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Osservatori astronomici 
sulla Luna 

// nostro inospitale satellite costituisce un ambiente ideale per le ricerche 
astronomiche, tanto che l'installazione di osservatori sulla sua superficie 
potrebbe schiudere nuove prospettive per la conoscenza dell'universo 

di Jack O. Burns, Nebojsa Duric, G. Jeffrey Taylor e Stewart W. Johnson 



La superfìcie aspra e sterile della Luna 
potrebbe rappresentare il luogo 
^ più adatto di tutto il sistema so- 
lare interno per studiare l'universo che 
ci circonda. L "assenza quasi totale di 
atmosfera, la stabilità della superficie 
dal punto di vista sismico, la scarsità di 
interferenze da parte delle onde lumino- 
se e radio (soprattutto sulla faccia nasco- 
sta del satellite) e l'abbondanza di mate- 
rie prime ne fanno infatti un luogo ideale 
per l'installazione di osservatori astrono- 
mici d'avanguardia. 

Gli osservatori lunari potrebbero ave- 
re un potere risolutivo straordinaria- 
mente più elevato - con prestazioni an- 
che 100 000 volte migliori - degli attua- 
li strumenti ottici a terra. Essi non so- 
lo metterebbero a disposizione una fine- 
stra di osservazione sull'universo com- 
pletamente nuova, permettendo il rile- 
vamento di frequenze radio estrema- 
mente basse, ma potrebbero addirittura 
dare un contributo all'esplorazione di 
nuovi campi dell'astronomia con lo stu- 
dio delle onde gravitazionali e degli inaf- 
ferrabili neutrini. 

Negli Stati Uniti si assiste oggi a un 
rinnovato interesse per la Luna, sia co- 
me base scientifica e fonte di risorse, sia 
come possibile tappa intermedia verso la 
conquista di Marte. Nel 1983 un rappor- 
to della National Academy of Sciences 
intitolato Astronomy and Astrophysics 
far the 1980"s auspicava l'avvio di un 
programma astronomico internazionale 



avente come base la Luna. Il 20 luglio 
1989 il presidente degli Stati Uniti Geor- 
ge Bush ha espresso il proprio appoggio 
all'idea di una base lunare occupata in 
permanenza nel discorso per la comme- 
morazione del ventesimo anniversario 
del primo sbarco dell'uomo sulla Luna. 
Insieme ad altri membri della comunità 
scientìfica ci siamo dedicati alla messa a 
punto di un progetto per l' installazione 
di una base lunare permanente e di os- 
servatori astronomici che possano essere 
costruiti sulla Luna nel prossimo secolo. 

Prima dì quel momento i progressi 
nelle osservazioni astronomiche verran- 
no da satelliti artificiali in orbita terre- 
stre. Entro la fine del secolo è previsto 
il lancio di quattro grandi satelliti scien- 
tifici, i Great Observatories (grandi os- 
servatori), che esamineranno un'ampia 
regione dello spettro elettromagnetico 
costituita, oltre che dalla luce visibile, 
dalle onde radio, dai raggi X e dai raggi 
gamma. (Tutto ciò che gli astronomi 
sanno sull'universo è stato ricavato dallo 
studio delle emissioni elettromagnetiche 
degli oggetti celesti. Ogni regione dello 
spettro elettromagnetico fornisce infor- 
mazioni sugli specifici fenomeni Tisici 
che producono radiazione di quella par- 
ticolare energia o frequenza.) 

Lo Hubble Space Telescope, lanciato 
il 24 aprile scorso, osserverà l'univer- 
so nelle lunghezze d'onda del visibile con 
una risoluzione pari a quasi 10 volte 
quella dei più grandi telescopi installati 



a terra. Il Gamma Ray Observatory, il 
cui lancio è anch'esso fissato entro il 
1990, esaminerà, con sensibilità e risolu- 
zione ampiamente superiori a quelle de* 






RADIOTELESCOPIO 
PER IL COLLEGAMENTO 
TERRA-LUNA 



TELESCOPIO OTTICO 

RIVELATORE 

PER ONDE MILLIMETRICHE 

COPERTO 

CENTRO DI RACCOLTA 
ED ELABORAZIONE DATI 

COORDINATORE DI SEGNALI OTTICI 

ANTENNA RADIO PARABOLICA 



Gli osservatori lunari potrebbero avere 
prestazioni molto superiori a quelle degli 
strumenti terrestri. Vari telescopi ottici, 
non disturbati dalla distorsione atmosferi- 
ca, potrebbero venire connessi a una strut- 
tura centrale fornendo così risoluzione ele- 
vatissima. Una schiera di rivelatori potreb- 
be realizzare una carta dei fenomeni cosmi- 
ci che emettono onde radio millimetriche. 
Radiotelescopi collegati con gli apparecchi 
a terra consentirebbero osservazioni ad al- 
ta risoluzione. Enormi antenne radio para- 
boliche poste all'interno di crateri potreb- 
bero raccogliere i segnali cosmici deboli. 
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Si potrebbero progettare specificamente telescopi adatti all'ambiente lunare, dotati di 
coperture che proteggano le su per liei più delicate dall'impatto delle meteoriti, come l'an- 
tenna parabolica di questo telescopio per onde millimetriche (a). Un radiotelescopio sulla 
Luna collegato a uno sulla Terra avrebbe il potere risolutivo di un'unica antenna del 
diametro di quasi 400 000 chilometri (b). Gli autori prospettano il collegamento di 42 
telescopi ottici in una schiera del diametro di 10 chilometri, nella quale i segnali raccolti 
da tutti gli elementi verrebbero elaborati da una installazione centrale (ci. Il telescopio da 
16 metri oggetto di un'altra proposta avrebbe uno specchio composto e una montatura 
semplice per facilitarne la costruzione; un riparo mobile proteggerebbe le parti ottiche (d). 



gli strumenti che lo hanno preceduto, la 
radiazione emessa net processi di alta 
energia che si verificano intorno a ogget- 
ti densi e compatti, come le stelle di neu- 
troni e i buchi neri. 

Lo Advanced X-ray Astrophysics Fa- 
ciliiy, che dovrebbe essere lanciato nel 
1996, sarà destinato allo studio dei gas 
caldissimi presenti negli ammassi di ga- 
lassie, nei dintorni delle galassie attive e 
dei quasar e nell'atmosfera delle stelle. 
Infine lo Space Infrared Telescope Faci- 
Uty avrà lo scopo di cartografare le nu- 
bi di gas interstellare relativamente fred- 
do che sono correlate alla formazione di 
stelle e forse anche di pianeti; il suo lan- 
cio è stato fissato provvisoriamente per 
il 1998. 

Cerando noi, benché facciano preve- 
^ dere risultati importanti, questi quat- 
tro grandi osservatori saranno probabil- 
mente gli ultimi strumenti astronomici a 
essere collocati in orbita terrestre bassa: 
infatti alle quote comprese tra 500 e 600 
chilometri dalla superficie, dove orbita 
la maggior parte dei satelliti astrono- 



mici, i telescopi devono affrontare gra- 
vi problemi. Innanzitutto l'ambiente è 
«sporco» e la nube di detriti orbitanti 
prodotti dai voli spaziali si ispessisce di 
anno in anno. Si tratta in gran parte di 
oggetti delle dimensioni di qualche mi- 
crometro che si muovono ad alta veloci- 
tà e sono capaci di infliggere gravi danni 
all'apparato ottico e alla strumentazione 
estremamente delicati di un telescopio. 

In secondo luogo a questa quota esiste 
ancora una quantità non trascurabile di 
polvere e gas; la polvere diffonde la luce 
e crea una luminosità infrarossa di fondo 
che maschera l'emissione delle sorgenti 
infrarosse celesti più deboli. Inoltre gli 
atomi dell'alta atmosfera, eccitati dalle 
collisioni dovute a! moto orbitale ad alta 
velocità dei satelliti, producono uno 
spettro di righe in emissione nelle lun- 
ghezze d'onda del visibile che possono 
impedire o intralciare le osservazioni 
astronomiche. 

Un terzo fattore di disturbo è l'attrito 
dell'atmosfera che. seppure rarefatta, fa 
lentamente perdere quota ai satelliti in 
orbita terrestre bassa provocandone la 



ricaduta a terra. Il problema è partico- 
larmente grave nei periodi di attività so- 
lare elevata quando l'aumento di inten- 
sità della radiazione ultravioletta solare 
fa «espandere» la parte più alta dell'at- 
mosfera. È stato proprio il livello elevato 
dell'attività solare a costringere recente- 
mente la NASA a riconsiderare e innal- 
zare la quota prevista per l'orbita dello 
H ubbie Space Telescope. 

Il quarto problema consiste nel fatto 
che la Terra stessa è un'intensa sorgente 
di radiazioni di disturbo: la luce che essa 
riflette può arrivare per diffusione ai si- 
stemi ottici dei telescopi e deteriorare la 
qualità delle osservazioni. Inoltre il cam- 
po magnetico terrestre produce rumore 
nella banda delle onde radio a bassa fre- 
quenza, rumore che supera di gran lunga 
per intensità i segnali delle sorgenti 
extraterrestri. Ne consegue che gli osser- 
vatori in orbita bassa hanno difficoltà a 
rilevare e ad analizzare le onde radio chi- 
lometriche, l'unica banda dello spettro 
elettromagnetico che gli astronomi non 
abbiano ancora osservato. 

Infine, i satelliti posti in orbita bassa 
subiscono sollecitazioni termiche e gra- 
vitazionali che variano rapidamente e 
costituiscono un fattore limitante per le 
dimensioni - e quindi per la sensibilità e 
la risoluzione - dei telescopi collocabili 
in tali orbite; infatti, queste variazioni 
deformano specchi e antenne radio, im- 
pedendo di ottenere immagini ottimali e 
facendo sprecare prezioso tempo di os- 
servazione mentre lo strumento si stabi- 
lizza. Per eliminare le sollecitazioni ter- 
miche occorre costruire schermi o para- 
luce di notevole complessità. 

Per ottenere miglioramenti significati- 
vi nelle prestazioni della prossima gene- 
razione di osservatori spaziali sarà ne- 
cessario rendere più vantaggiosa la posi- 
zione dalla quale andranno effettuate le 
osservazioni. Una soluzione consiste nel 
collocare i satelliti in un'orbita geosta- 
zionaria più alta (che essi compiono in 
24 ore, rimanendo così sulla verticale di 
un medesimo punto della superficie ter- 
restre) a circa 36 000 chilometri di quo- 
ta. Un'altra soluzione possibile è la col- 
locazione degli strumenti sulla superficie 
della Luna, la cui orbita è a 384 000 chi- 
lometri dalla Terra. I costi di trasporto, 
ovviamente, aumentano con la distanza 
dalla Terra, ma questo incremento non 
è proporzionale alla distanza, anzi dimi- 
nuisce con il crescere di quest'ultima. 
Facciamo alcuni esempi: per raggiunge- 
re da terra l'orbita geostazionaria occor- 
re 2,6 volte più combustìbile di quello 
necessario per un'orbita terrestre bassa, 
ma per spingersi fino alla Luna ne basta 
un ulteriore 50 per cento. Ancor più si- 
gnificativo è il fatto che, dal punto di 
vista astronomico, l'ambiente migliora 
con la distanza: la Luna è una sede otti- 
male per le osservazioni astronomiche. 

Tn grande vantaggio della Luna è che 
*-' essa offre una piattaforma naturale 
enorme sulla quale è possibile costruire 



strutture di notevoli dimensioni. Tele- 
scopi a grande apertura e grandissime 
schiere di telescopi più piccoli collegati 
da sistemi elettronici migliorerebbero 
notevolmente la qualità delle osserva- 
zioni astronomiche. I sistemi di telescopi 
collegati si chiamano interferometri per- 
ché sfruttano l'effetto di interferenza tra 
la "radiazione raccolta dai vari elementi: 
combinando i segnali in maniera oppor- 
tuna e possibile ottenere da una coppia 
di piccoli telescopi lo stesso potere riso- 
lutivo di un unico telescopio di diametro 
pari alla distanza tra i due componenti. 
La realizzazione di un interferometro in 
orbita intorno alla Terra esigerebbe una 
piattaforma spaziale gigantesca o un po- 
sizionamento complesso e costoso in sta- 
zioni separale di tutti i telescopi compo- 
nenti, mentre sulla Luna sarebbe suffi- 



cente installare opportunamente i vari 
elementi sulla superficie. 

La costruzione di strutture nell'am- 
biente a gTavità ridotta della Luna è più 
semplice di quanto non sia nell'ambiente 
a gravità nulla dell'orbita terrestre, co- 
me hanno dimostrato le missioni Apollo 
e quelle delle navette spaziali. I procedi- 
menti di realizzazione di osservatori sul- 
la Luna potrebbero essere, con qualche 
adattamento, gli stessi di quelli sviluppa- 
ti per la Terra, con il vantaggio della mi- 
nore attrazione gravitazionale che per- 
metterebbe di costruire apparecchiature 
più grandi di quelle realizzabili in pratica 
sul nostro pianeta. Ferhat Akgul e Wal- 
ter H. Gerstle dell'Università del New 
Mexico e uno di noi (Johnson) hanno 
progettato un radiotelescopio lunare co- 
struito con materiali avanzati a base di 



resine epossidiche e grafite. Essi riten- 
gono che non vi siano ostacoli pratici alla 
realizzazione sulla Luna di antenne pa- 
raboliche per la raccolta di onde radio 
orientabili in tutte le direzioni e aventi 
un diametro di 500 metri o di specchi da 
16 metri per l'osse rv azione di radiazione 
visibile e infrarossa. 

La Luna è una base particolarmente 
stabile: l'energia di un tipico evento si- 
smico lunare è 100 milioni di volte infe- 
riore a quella media di un corrisponden- 
te evento terrestre e le scosse sismiche 
inducono nel suolo lunare spostamenti 
di appena un miliardesimo di metro cir- 
ca. Una simile stabilità è una vera bene- 
dizione per gli interferometri ottici, per 
i quali la distanza tra i vari elementi col- 
legati che costituiscono il sistema deve 
essere nota a meno di una piccola frazio- 



VENTO SOLARE 




i satelliti astronomici in orbita terrestre sono disturbati dall'am- 
biente pieno di detriti e dal rumore. I detriti di origine artificiale 
che circondano la Terra costituiscono una continua minaccia di 
collisioni. L'alta atmosfera, pur rarefatta, dà luogo a un attrito che 
genera luce fastidiosa e fa abbassare via via l'orbita dei satelliti. 
Anche a quote maggiori la luce proveniente dalla Terra intralcia le 



osservazioni astronomiche. Le fasce di radiazione generano rumore 
radio e interferiscono con il funzionamento degli strumenti. La Lu- 
na nt't re prospettive molto migliori per l'astronomia: lontana dal- 
l'ambiente diffìcile che circonda la Terra e abbastanza grande da 
fungere da scudo, proteggerebbe gli osservatori situati sulla faccia 
nascosta dalla radiazione naturale e artificiale dì origine terrestre. 
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ne di lunghezza d'onda della luce, ap- 
prossimativamente pari a un decìmiiio- 
nesimo di metro. 

Un altro dei vantaggi offerti dalla Lu- 
na è che da essa è possibile indagare 
pressoché in tutte le regioni dello speltro 
elettromagnetico che abbiano un inte- 
resse astronomico. L'atmosfera lunare è 
infatti virtualmente inesistente: la sua 
massa totale non supera quella dell'aria 
contenuta in un palazzetto dello sport 
sulla Terra! Inoltre la Luna ha un emi- 
sfero costantemente rivolto in direzione 
opposta alla Terra: nei confronti della 
faccia nascosta, l'intera massa lunare 
funge da parete gigantesca che blocca 
quelle fonti naturali e artificiali di inter- 
ferenza che rendono le osservazioni di 



onde radio a bassa frequenza impossibili 
a terra e difficili in orbita terrestre. Si 
può anzi affermare che l'emisfero nasco- 
sto della Luna sia l'unico luogo del siste- 
ma solare interno abbastanza grande e 
insieme abbastanza protetto da permet- 
tere lo studio di queste frequenze. 

L'ambiente lunare presenta anche al- 
tre caratteristiche che lo rendono ideale 
per la ricerca astronomica. James D. 
Burke del Jet Propulsion Laboratory di 
Pasadena, in California, fa notare che 
alcuni crateri nelle vicinanze dei poli lu- 
nari sembrano essere costantemente in 
ombra: si ritiene che la temperatura in 
questi siti sia di circa 70 kelvin. I rivela- 
tori astronomici devono essere in genere 
raffreddati fino a temperature simili a 



queste o anche inferiori per ridurre il ru- 
more termico sempre presente nelle par- 
ti elettroniche degli strumenti. Daniel F. 
Lester dell'Università del Texas ad Au- 
stin ipotizza che t poli lunari possano es- 
sere siti ideali per i telescopi infrarossi: 
l'ambiente gelido permetterebbe il raf- 
freddamento passivo non solo della stru- 
mentazione elettronica e dei rivelatori 
sensibili all'infrarosso, ma anche delle 
strutture del telescopio che. dove la tem- 
peratura è più elevata, rappresentano 
esse stesse una sorgente cospicua di ra- 
diazione infrarossa. 

Sulla Luna esistono grandi quantità di 
materie prime che potrebbero essere la- 
vorate per ricavarne alluminio, materiali 
ceramici e vetri super-resistenti per la 
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L'astronomia lunare potrebbe schiudere nuovi campi d'indagine 
sull'universo, I sistemi di controllo della variabilità delle emissio- 
ni X tal e i rivelatori di impulsi gamma (b) ispezionerebbero il cielo 
alla ricerca delle misteriose sorgenti di radiazione di alta energia 
la cui natura potrebbe essere finalmente rivelata dalle schiere di te- 
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iescopi ottici e ultravioletti a grande campo, qui mostrali con la loro 
copertura lei. Gruppi di antenne a dipolo idi formerebbero il Very 
Law Frequency Array (vi.fa), uno strumento in grado di rilevare le 
onde radio di bassa energia • non osservabili da Terra - emesse dai 
brillamenti salari, dai resti di supernova e dalle galassie attive. 
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Le tecnologie avanzate sarebbero dì grande aiuto nello sfruttamen- 
to del potenziale dell'astronomia lunare. Le schiere per l 'osserva - 
/itine dell'intera volta celeste sarebbero largamente automatizzate 
(a), mentre i dispositivi dì misurazione delle emissioni X e gamma 
Ibi incorporerebbero rivelatori avanzati di germanio e maschere 



speciali per migliorare la risoluzione. Robot autocomandati colla- 
borerebbero all'installazione delle circa 200 antenne del Very Low 
Frequency Array sulla faccia nascosta della Luna; ciascuna anten- 
na sarebbe collegata a una installazione centrale per la raccolta dei 
dati per mezzo di fibre ottiche o di sofisticate radiotrasmittenti le). 



costruzione di telescopi, James D. Bia- 
de del Los Alamos National Laboratory 
osserva che l'ambiente estremamente 
secco della Luna permetterebbe di pro- 
durre vetri con una resistenza alla trazio- 
ne paragonabile a quella dell'acciaio e 
con un basso coefficiente di dilatazione 
termica. Vetri di questo tipo potrebbero 
essere impiegati non solo per gli specchi, 
ma anche per le strutture stesse dei tele- 
scopi. L'estrazione, la raffinazione e la 
lavorazione delle materie prime sulla 
Luna potrebbero assolvere anche finali- 
tà commerciali e divenire parte integran- 
te dell'attività di una base lunare abitata 
in permanenza. Entro la metà del XXI 
secolo potrebbero essere ben pochi i 
componenti di un telescopio astronomi- 
co che sarebbe necessario portare dalla 
Terra. 

f 'installazione di una base sulla Luna 
■•— ' presenta naturalmente diverse diffi- 
coltà. La Terra possiede un campo ma- 
gnetico che allontana dalla superficie e 
dallo spazio immediatamente circostan- 
te le particelle cariche dei raggi cosmici 
e del vento solare. La Luna non è dotata 
dì alcun campo di questo tipo e ciò im- 
pone l'adozione di accorgimenti per pro- 
teggere gli operatori umani e i delicati 
strumenti elettronici dal pericolo dell'e- 
sposizione a radiazioni. 

La Luna subisce inoltre un bombarda- 
mento costante da parte di piccole me- 
teoriti ; sulla Terra queste particelle si di- 
sintegrano nell'alta atmosfera mentre 
sul suo satei I i te . privo d 'aria . precipitano 
alla superficie con velocità dell'ordine di 
alcune decine di chilometri al secondo. 
L'analisi dei dati raccolti dalle missioni 
Apollo induce a ritenere che le superfici 
esposte in ambiente lunare risulterebbe- 
ro ben presto costellate da minuscoli cra- 
teri con un diametro compreso fra uno e 
lf) micrometri: sarà quindi necessario 
proteggere le superfici delicate, come gli 



specchi dei telescopi, con cupole o tubi. 

La lentezza della rotazione lunare (av- 
viene in 27,3 giorni) e l'assenza di atmo- 
sfera inducono variazioni di temperatura 
nettissime e rapide, dai 100 kelvin della 
notte ai 385 kelvin del giorno lunare. Oc- 
correrà dunque prendere misure in gra- 
do di minimizzare le sollecitazioni termi- 
che che altrimenti danneggerebbero i te- 
lescopi installati sulla Luna, Le analisi di 
Akgul, Gerstle e Johnson inducono a ri- 
tenere che un'attenta scelta di materiali 
compositi (come materiali a base dì gra- 
fite-resine epossidiche), capaci di resi- 
stere all'espansione e alla contrazione, 
potrebbe rendere meno grave il proble- 
ma degli sbalzi di temperatura. 

La presenza di una base permanente 
sulla Luna, con attività minerarie e pro- 
duttive e un programma dì lanci missili- 
stici a cadenza regolare, potrebbe forni- 
re risorse importanti, ma anche inquina- 
re l'atmosfera lunare: Richard R. Von- 
drak della Lockheed ha fatto notare che 
in certe condizioni limite le attività mi- 
nerarie potrebbero dare origine a un'a- 
tmosfera lunare di lunga vita, opaca alla 
radiazione ultravioletta, che ostacole- 
rebbe le osservazioni astronomiche. 

Per fortuna analisi condotte da Ilias 
Fernini dell'Università del New Mexico 
e da noi indicano che l'inquinamento 
sulla Luna sarebbe in gran parte limitato 
alle vicinanze delle installazioni minera- 
rie e missilistiche. Gli atomi dell'atmo- 
sfera verrebbero infatti adsorbiti rapida- 
mente dal suolo lunare o spazzati via dal 
vento solare. Osservatori collocati a una 
distanza superiore a 10-100 chilometri 
dalle sedi di attività mineraria dovrebbe- 
ro quindi risultare in gran parte indenni 
dagli effetti degli inquinanti atmosferici. 

Il primo osservatorio lunare avrà pro- 
babilmente una portata piuttosto li- 
mitata, ma già un semplice telescopio ot- 
tico da un metro di diametro collocato 



sulla Luna potrebbe compiere ricerche 
preziose: in assenza di atmosfera, e quin- 
di al riparo dai suoi effetti di distorsio- 
ne, uno strumento di questo tipo avreb- 
be una risoluzione di circa 0.1 secondi 
d'arco, superiore a quella dei migliori 
strumenti attualmente in funzione sulla 
Terra. 

I telescopi sulla Luna potrebbero rac- 
cogliere radiazioni ultraviolette e infra- 
rosse (la cui lunghezza d'onda è rispetti- 
vamente minore e maggiore di quella 
della luce visibile) e quindi sarebbero in 
grado di studiare una vasta gamma di 
fenomeni astronomici. Un telescopio lu- 
nare a grande campo sarebbe ideale per 
realizzare una carta di tutto il cielo che 
indicasse oggetti più deboli e dettagli più 
fini di quelli della Palomar Sky Survey. 
l'attuale carta di riferimento usala nor- 
malmente. Un telescopio di questo tipo 
potrebbe servire anche per sorvegliare 
l'attività solare e avvertire gli astronauti 
dell'imminenza di uno «scoppio» di raggi 
cosmici di origine solare. 

Michael Zeilik ricercatore presso l'U- 
niversità del New Mexico propone di de* 
dicare un telescopio ottico da un metro 
allo studio delle variazioni di luminosità 
di stelle variabili e di quasar; in assenza 
dell'atmosfera terrestre con le sue emis- 
sioni luminose parassite e la sua turbo- 
lenza, le misurazioni di luminosità con- 
dotte sulla Luna richiederebbero meno 
dell'uno per cento del tempo di esposi- 
zione necessario sulla Terra e potrebbe- 
ro avere luogo con continuità, senza 
l'ostacolo dell'alternanza giorno-notte e 
delle interruzioni dovute alle condizioni 
meteorologiche. 

Altri strumenti piuttosto semplici e 
adatti all'ambiente lunare potrebbero 
essere i rivelatori di impulsi (burst) di 
raggi gamma e i dispositivi per lo studio 
della variabilità delle sorgenti X. Questi 
apparecchi potrebbero esaminare il cielo 
alla ricerca dei brevi quanto incompren- 
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sibili «scoppi» di raggi gamma (di dorata 
compresa fra un centesimo di secondo e 
80 secondi) la cui intensità raggiunge li- 
velli centinaia o migliaia di volte supe- 
riori a quello del fondo più o meno co- 
stante di radiazione gamma. Le sorgenti 
di questi impulsi sono pressoché scono- 
sciute, soprattutto perché gli astronomi 
non sono riusciti a individuare e identi- 
ficare le loro controparti ottiche. I co- 
muni rivelatori di raggi gamma riescono 
a localizzare oggetti celesti solo con l'ap- 
prossimazione di qualche grado, mentre 
una stazione di controllo sulla Luna, 
combinata con altre dislocate in punti 
diversi del sistema solare, potrebbe in- 
dividuare la direzione di provenienza de- 
gli impulsi, con un'approssimazione di 
pochi secondi d'arco, confrontandone il 
tempo di arrivo ai vari rivelatori. I si- 
stemi di osservazione della variabilità X 
potrebbero invece studiare le mutevoli 
emissioni che si ritengono associate ai 
dischi di materia caldissima che circon- 
dano le stelle di neutroni e i buchi neri. 

Un motivo particolarmente valido per 
costruire un osservatorio lunare è la 
possibilità che esso offrirebbe di studiare 



le onde radio di bassa frequenza (a lun- 
ghezze d'onda chilometriche), che si 
possono osservare solo dalla faccia na- 
scosta della Luna. Nel corso degli ultimi 
vent'anni, via via che le nuove tecniche 
permettevano l'osservazione dei raggi X 
e delle radiazioni infrarosse celesti, si so- 
no scoperte categorie completamente 
nuove di sorgenti e fenomeni fisici sor- 
prendenti ; oggi le onde radio di frequen- 
za inferiore a 30 megahertz circa sono 
l'ultima regione inesplorata dello spettro 
elettromagnetico. Si tratta di frequenze 
che non sono rilevabili alla superficie 
terrestre perché l'alta atmosfera riflette 
verso l'esterno questo tipo di radiazione 
incìdente. 

Sarebbe possibile aprire questa fine- 
stra, che fa sorgere negli studiosi una for- 
tissima curiosità, costruendo sulla Luna 
il Very Low Frequency Array o VLFA, 
secondo un progetto formulato nel 1985 
da James N. Douglas e Harlan J. Smith 
dell'Università del Texas ad Austin e che 
noi abbiamo poi elaborato. Il vlfa sa- 
rebbe costituito da circa 200 antenne a 
dipolo, simili ad antenne per la ricezione 
televisiva, di lunghezza pari a un metro 
circa. Queste antenne verrebbero distri- 




Gli osservatori sulla Luna amplerebbero te frontiere dell'astronomia. Sulla superficie e- 
slre inamente stabile del nostro satellite si potrebbero studiare le onde gravitazionali, pre- 
viste dalla teoria, ma mai rilevate con certezza, mediante un sistema laser di misurazio- 
ne delle distanze (a) che potrebbe individuare te distorsioni provocate da queste onde. I 
telescopi per raggi gamma di grande lunghezza focale (b), realizzabili sulla Luna grazie 
alla mancanza di atmosfera, potrebbero osservare i processi di alta energia nelle supernove 
e nelle galassie lontane con una sensibilità molto maggiore di quella degli strumenti attuali. 



butte su una superficie grosso modo cir- 
colare del diametro di 20 chilometri e 
sarebbero sensibili a frequenze compre- 
se all'incirca tra i 50 chilohertz e i 30 
megahertz. 

Vari gruppi di antenne sarebbero col- 
legati elettronicamente in modo da po- 
ter «puntare» la schiera verso sorgenti 
diverse senza bisogno di spostare mate- 
rialmente gli elementi. I segnali prove- 
nienti da ciascun gruppo verrebbero tra- 
smessi a una postazione centrale che 
prò wederebbeacor re larli e acalibrarli. 
I dati così ottenuti potrebbero poi essere 
analizzati al calcolatore o sulla Terra o 
sulla Luna in modo da determinare la 
luminosità superficiale, e quindi la strut- 
tura, della sorgente di radiazione. 

La costruzione del vlfa presentereb- 
be difficoltà tecnologiche di rilievo. La 
schiera dì antenne dovrebbe essere col- 
locata sulla faccia nascosta della Luna, 
molto lontana dai probabili siti delle basi 
con equipaggio, e quindi andrebbe in- 
stallata tramite sistemi telecomandati. 
Occorrerebbe progettare veicoli robo- 
tizzati in grado di percorrere un'area di 
20 chilometri di estensione su terreno va- 
rio e dì collocare le antenne nelle posi- 
zioni ottimali. A causa dei ritardi nei 
tempi di trasmissione dei segnali sia ver- 
so la Terra, sia verso la faccia visibile 
della Luna (circa tre secondi tra andata 
e ritorno nel primo caso) i veicoli do- 
vrebbero essere dotati di programmi au- 
tonomi di intelligenza artificiale. La tra- 
smissione dei dati da ciascun dipoto a 
una stazione centrale di elaborazione 
imporrebbe la realizzazione di un raffi- 
nato sistema multìplatore di ricezione e 
trasmissione che utilizzi laser oppure on- 
de radio. 

Una volta superate queste difficoltà, 
però, è ragionevole attendersi che il 
VLFA si riveli una vera cornucopia dì dati 
scientifici. Gli astronomi sarebbero in 
grado di studiare i processi che accelera- 
no le particelle di alta energia dei brilla- 
menti solari, il che permetterebbe di rea- 
lizzare un sistema di preavviso delle eru- 
zioni solari di grande energia i cui dati 
completerebbero quelli forniti dal tele- 
scopio ottico da un metro destinato allo 
studio del Sole. Sarebbe inoltre possibile 
studiare il flusso di elettroni di alta ener- 
gia nei campi magnetici dei pianeti, nei 
resti di supernova, nelle pulsar e nelle 
sorgenti radio extragalattiche, che sono 
sede di fenomeni astrofisici spettacolari 
ma ancora non chiariti. Il vlfa sarebbe 
in grado di analizzare la struttura del 
mezzo interplanetario e di quello inter- 
stellare. Infine, le osservazioni nelle on- 
de radio a bassa frequenza permettereb- 
bero di esaminare i poco evidenti feno- 
meni di bassa energia che accompagna- 
no il comportamento più appariscente 
delle galassie attive e dei quasar. 

Pierre Bely dello Space Telescope 
Science Institute di Baltimora e Garth 
D. Iìlingworth del Lick Observatory 
hanno recentemente avanzato la propo- 
sta di costruire sulla Luna un telescopio 



da 16 metri per luce visibile e infrarossa. 
Uno strumento di questo tipo sarebbe in 
grado di rilevare oggetti 40 volte meno 
luminosi di quelli individuabili con il te- 
lescopio spaziale. 

Lo specchio da 16 metri di diametro 
per la raccolta della radiazione sarebbe 
costituito da diversi componenti esago- 
nali di facile realizzazione e montaggio e 
sarebbe sostenuto da una impalcatura 
semplice e leggera costituita da tre paia 
di «zampe» dotale di attuatori controlla- 
li da calcolatore che dovrebbero com- 
pensare eventuali assestamenti struttu- 
rali del telescopio. 

J. Roger P. Angel dell'Università del- 
l'Arizona ha avanzato l'ipotesi che que- 
sto telescopio potrebbe individuare l'e- 
ventuale presenza di pianeti simili alla 
Terra orbitanti intorno ad altre stelle 
rilevandone la caratteristica emissione 
dell'ozono atmosferico. 

Un progetto assai più ambizioso per 
quanto riguarda l'astronomia ottica è 
quello di installare un grande interfero- 
metro ottico sulla superficie lunare. Il 
tanto atteso Hubbie Space Telescope 
consentirà un miglioramento del potere 
risolutivo pari a circa 10 volte rispetto ai 
valori ottenibili con i telescopi installati 
a terra, mentre lo strumento che propo- 
niamo, il Limar Optical-Uttraviokt-ln- 
frared Synthesis Array ( LOUISA ) supere- 
rebbe la risoluzione del più grande tele- 
scopio a terra di ben 100 000 volte: in 
teoria potrebbe distinguere un oggetto 
delle dimensioni dì una monetina a una 
distanza pari a quella esistente tra la Ter- 
ra e la Luna. 

Secondo noi. il LOUISA . il cui principio 
è stato proposto per la prima volta da 
Bernard F. Burkc del Massachusetts In- 
stitute of Technology, sarebbe costituito 
da una serie di telescopi ottici, collegati 
elettronicamente, disposti in una schiera 
circolare di 10 chilometri di diametro. 
Un interferometro ottico di questo tipo 
è irrealizzabile sulla Terra a causa della 
turbolenza atmosferica e dei movimenti 
sismici della crosta terrestre, mentre in 
orbita terrestre bassa i gradienti gravita- 
zinnali su una linea di base di 10 chilo- 
metri imporrebbero un lavoro continuo, 
raffinato e costoso di riposizionamento 
di tutti gli elementi del telescopio. 

Nel febbraio 1989 una cinquantina dei 
maggiori studiosi nel campo dell'interfe- 
rometri a ottica ha messo a punto un pro- 
getto di massima del LOUISA nel corso 
di un seminario tenutosi presso l'Uni\ L'i - 
sita del New Mexico. Secondo questo 
progetto la schiera sarebbe costituita da 
due anelli concentrici di telescopi con 
specchi da 1.5 metri dì diametro. L'anel- 
lo estemo, del diametro di ben 10 chi- 
lometri, comprenderebbe 33 telescopi 
mentre quello interno, costituito da no- 
ve telescopi, avrebbe un diametro di 500 
metri. La luce raccolta da ciascuno stru- 
mento verrebbe trasmessa a una stazio- 
ne centrale per la elaborazione e la regi- 
strazione. LOUISA potrebbe effettuare 
osservazioni in una vasta gamma di lun- 
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ghczze d'onda che vanno dall'ultravio- 
letto (0,1 micrometri) all'infrarosso vici- 
no (un micrometro). 

louisa è il progetto di maggiore dif- 
ficoltà tecnica tra quelli dei telescopi lu- 
nari allo studio, ma è anche il più pro- 
mettente dal punto di vista scientifico. 
Con una risoluzione di circa un cento- 
millesimo di secondo d'arco, il sistema 
consentirebbe dì studiare categorie inte- 
ramente nuove dì problemi. Esso sareb- 
be in grado di individuare eventuali pia- 
neti simili alla Terra in orbita intorno a 
stelle vicine e forse anche di determinar- 
ne la composizione atmosferica; sarebbe 
il primo passo verso ta determinazione 
della possibilità di esistenza di forme di 
vita extraterrestre. All'interno del siste- 
ma solare, LOUISA potrebbe fornire im- 
magini dei pianeti e degli asteroidi con 
una ricchezza di particolari superiore 
persino a quella delle immagini trasmes- 
se dalle sonde Voyager. Si potrebbero 
osservare direttamente le caratteristiche 
superficiali delle stelle, stabilendo così 
eventuali analogie tra l'attività del Sole 
e quella delle altre stelle e permettendo 
lo studio dei moti meno evidenti della 
loro superficie; questi moti fornirebbero 
preziose informazioni sulla struttura in- 
terna delle stelle e sulla loro evoluzione. 
Gli astronomi sarebbero in grado di ana- 
lizzare la dinamica dei nuclei galattici, 
di osservare i dischi di accrescimento for- 
mati dalla materia che cade nei buchi 
neri e nelle stelle di neutroni lungo 
traiettorie a spirale e di esaminare la 
struttura di galassie peculiari. Nell'am- 
bito cosmologico, louisa potrebbe mi- 
surare il moto proprio dei quasar e rive- 
lare eventuali anisotropie dell'espansio- 
ne dell'universo. 

Cono stati proposti anche altri tele- 
^ scopi lunari che rappresenterebbero 
progressi notevoli rispetto agli strumenti 
attuali. Un radiointerferometro tra Ter- 
ra e Luna consentirebbe di applicare la 
tecnica dell'interferometria a una linea 
di base pari alla distanza tra i due piane- 
li, dando vita in pratica a un radiotele- 
scopio da 384 000 chilometri di diame- 
tro, che avrebbe una risoluzione di un 
centomillesimo di secondo d'arco alla 
frequenza di 10 gigahertz. 

Frank D. Drake dell'Università della 
California a Santa Cruz ha proposto la 
costruzione di un'antenna radio parabo- 
lica gigantesca, con un diametro di 1500 
metri, in un cratere lunare. Un'antenna 
di queste dimensioni potrebbe effettua- 
re osservazioni ad alta sensibilità delle 
emissioni radio dell'idrogeno neutro nel- 
lo spazio, osservazioni che potrebbero 
presto diventare impossibili da terra a 
causa dell'aumento delle interferenze 
dovute alle attività umane. Paul Goren- 
stein dello Harvard-Smithsonian Center 
for Astrophysics ha proposto la realizza- 
zione sulla Luna di una schiera di tele- 
scopi per raggi X disposti a gruppi, che 
sarebbe in grado di superare in misura 
notevole la risoluzione e sensibilità deJ- 



V Advanced X-ray Astrophysics Facìlity. 

La costruzione di un osservatorio sul- 
la Luna potrebbe contribuire anche al- 
l'espansione dell'astronomia nei campi 
pressoché inesplorati delle onde gravita- 
zionali e dei neutrini. 

Le onde gravitazionali sono un feno- 
meno previsto dalla teoria della relativi- 
tà generale di Einstein e la loro indivi- 
duazione sarebbe importante per fornire 
una verifica sia di tate teoria, sia dei mo- 
delli delia formazione delle galassie. 

Si ritiene che le onde gravitazionali 
vengano prodotte dal collasso del nucleo 
stellare che si verifica net corso di un'e- 
splosione di supernova e forse anche da- 
gli strani fenomeni di alta energia lega- 
ti alle cosiddette corde cosmiche che po- 
trebbero essersi formate nell'universo 
primordiale. L'intensità che è stata pre- 
vista per queste onde è tanto bassa che 
per individuarle occorrerebbero proba- 
bilmente rivelatori estremamente stabili 
e per di più lunghi oltre 1000 chilometri. 
La stabilità sismica del nostro satellite e 
l'estensione della sua superficie ne fanno 
quindi un luogo particolarmente adatto 
alla collocazione di un rivelatore di onde 
gravitazionali, 

I neutrini, dal canto loro, sono estre- 
mamente abbondanti, tanto da rappre- 
sentare forse ta forma di materia preva- 
lente nell'universo, e potrebbero essere 
la chiave per l'interpretazione delle rea- 
zioni termonucleari che avvengono nel 
Sole e che, a quanto sembra, non si com- 
portano secondo le previsioni. I neutrini 
sono difficili da rilevare perché intera- 
giscono con la materia in maniera estre- 
mamente debole. Sulla Terra l'osserva- 
zione dei neutrini che provengono dalle 
sorgenti astronomiche è ulteriormente 
complicata dalla gragnuola di sciami di 
particelle di alta energia, neutrini com- 
presi, che si formano nelle collisioni dei 
raggi cosmici con gli atomi dell'atmosfe- 
ra. Michael Cherry e Kenneth Lande 
dell'Università della Pennsylvania han- 
no osservato che il «fondo» di neutrini 
sulla Luna è inferiore a un millesimo di 
quanto non sia sulla Terra, il che rende 
ti nostro satellite una sede ideale per in- 
stallarvi un rivelatore di neutrini. 

T^\ue rapporti elaborati di recente, 
-L-' Pioneering the Space Frontìer e 
Leadership and America 's Future in Spa - 
ce (quest'ultimo ricordato a volte anche 
in ambito intemazionale per la parteci- 
pazione alla sua stesura della astronauta 
Sally Ride, prima donna del mondo oc- 
cidentale impegnata in una missione spa- 
ziale) prevedono la fondazione di una 
base lunare permanente tra gli obiettivi 
auspicabili del programma spaziale sta- 
tunitense. Entrambi i documenti ricono- 
scono le grandi potenzialità della Luna 
dal punto di vista scientìfico e da quello 
delle risorse naturali, e sottolineano 
inoltre come imparare a vivere su un al- 
tro pianeta relativamente vicino alla 
Terra costituisca un presupposto impor- 
tante per intraprendere missioni con 



equipaggio più difficili e ambiziose, co- 
me i voli verso Marte. 

I principali progetti da realizzare sulla 
Luna, come VLFA, LOUISA e le grandi 
antenne radio paraboliche, porterebbe- 
ro senza dubbio a notevoli sviluppi nella 
tecnica e nell'ingegneria delle strutture. 
Inoltre un osservatorio lunare promuo- 
verebbe un impegno integrato all'inse- 
gna della collaborazione interdisciplina- 
re tra astronomia, fisica e optoelettroni- 
ca, oltre che tra gli svariati settori del- 
l'ingegneria. 

Via via che si allenterà la tensione tra 
Est e Ovest, gli Stati Uniti diminuiranno 
probabilmente la percentuale del pro- 
dotto nazionale lordo destinata alle spe- 
se per la difesa, ma dovranno mantenersi 
comunque all'avanguardia sotto l'aspet- 
to tecnologico: installazioni astronomi- 
che collocate sulla Luna potrebbero con- 
tribuire alla messa a punto di un piano 
ben formulato e ad ampio respiro per lo 
sviluppo e l'applicazione di nuove tecno- 
logie. Una base lunare rappresentereb- 
be inoltre una splendida occasione per la 
cooperazione internazionale. 

Vi sono quindi valide ragioni politiche 
ed economiche perché gli Stati Uniti in- 
cludano il ritorno sulla Luna tra gli obiet- 
tivi principali perii prossimo secolo. An- 
che se la fondazione di una base lunare 
fosse indotta principalmente da motivi 
non scientifici , la sua esistenza facilite- 
rebbe la realizzazione degli osservatori 
lunari e ne diminuirebbe il costo. Per 
analogia, si può ricordare che le missioni 
Apollo, benché mosse da motivazioni 
politiche, fornirono una gran massa di 
dati scientifici. È giunto ormai il mo- 
mento di avvalersi dell'imponente po- 
tenziale scientifico che potrebbe essere 
fornito da un ritorno sulla Luna a titolo 
permanente nel XXI secolo. 

Per millenni gli esseri umani hanno 
guardato alla Luna sognando di raggiun- 
gerla; presto potremmo ritrovarci a scru- 
tare il cielo dalla Luna stessa per affron- 
tare lo studio dell'universo con modalità 
dei tutto nuove. 
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L'interleuchina 2 

Primo ormone riconosciuto del sistema immunitario, contribuisce a 
erigere una difesa contro i microrganismi innescando la moltiplicazione 
di quelle cellule che sono in grado di contrattaccare gli invasori 



su basi cellulari del sistema immunitario 
e si scopri che i linfociti appartengono a 
due tipi principali: i linfociti B e i linfo- 
citi F. I linfociti B, che derivano dal mi- 
dollo osseo, espongono le molecole di 
anticorpo sulla propria superficie, come 
aveva immaginato Burnet. Esperimenti 
compiuti da Gustav Nossal dello Hall In- 
solute e da Jerne e Albert A. Nordin 
dell'Università di Pittsburgh hanno di- 
mostrato che ogni linfocita B diventa 
una plasmacellula che secerne anticorpi 
dotati di specificità quando viene stimo- 
lato da un antigene specifico. 



I linfociti T, che maturano nel timo, 
non producono anticorpi, ma portano 
sulla membrana esterna recettori speci- 
fici per l'antigene, che somigliano in mo- 
do sorprendente alle molecole di anti- 
corpo e si legano selettivamente all'anti- 
gene. Come i linfociti B, essi reagiscono 
allo stimolo anrigenico secernendo mo- 
lecole che mediano la loro funzione im- 
munitaria. In base alla natura di queste 
molecole, i linfociti T si dividono ulte- 
riormente in linfociti 7 coadiuvanti (hel- 
per) e linfociti /"citotossici (killer). Òggi 
si sa che i primi hanno il compito di se- 



cernere interleuchine. Per contro, i lin- 
fociti 7" citotossici stabiliscono un con- 
tatto diretto con le cellule infettate e, 
secernendo molecole tossiche, uccidono 
le cellule e gli agenti patogeni in esse 
contenuti. 

I linfociti T, in particolare, si sono di- 
mostrati un buon modello sperimentale 
per lo studio della risposta immunitaria. 
Quando un antigene è iniettato in un or- 
ganismo, l'unica risposta immunitaria ri- 
levabile è proprio la reazione specifica 
contro quell'antigene. Anche in coltura 
la proliferazione dei linfociti 7" è antige- 



di Kendall A. Smith 



Da quando, nel 1797, Edward .Jen- 
ne r introdusse la vaccinazione 
come mezzo per prevenire il 
vaiolo, i ricercatori sono sempre rimasti 
affascinati e sconcertati dal sistema im- 
munitario. Negli ultimi due secoli si è 
appreso gradualmente che il funziona- 
mento di questo sistema dipende dall'a- 
zione concertata di vari tipi cellulari del 
sangue e dei tessuti, che sono estrema- 
mente specializzati e svolgono ciascuno 
una funzione esclusiva. Eppure, mentre 
si allungava l'elenco delle cellule immu- 
nitarie, rimaneva oscuro il modo in cui 
questa moltitudine di cellule separate ri- 
uscisse a coordinare le proprie attività in 
una difesa selettiva dalle malattie. Di 
conseguenza, ancora in tempi recenti 
l'immunità era un fenomeno misterioso 
e l'immunologia appariva anche ai bio- 
logi esperti in altre discipline come una 
scienza terribilmente complessa e riser- 
vata a pochi eletti. 

Negli ultimi 10 anni, tuttavia, l'immu- 
nologia è stata rivoluzionata dalla dimo- 
strazione che il sistema immunitario è 
regolato da specifici ormoni proprio co- 
me lo sono quasi tutti gli altri sistemi 
dell'organismo. Oggi l'immunologia non 
è più una scienza che si distingue per una 
terminologia e una serie di meccanismi 
altamente specializzati. Al contrario, la 
scoperta e la caratterizzazione delle in- 
terleuchine, cioè degli ormoni del siste- 
ma immunitario, hanno chiarito che la 
risposta immunitaria opera secondo gli 
stessi principi che regolano gli ormoni 
classici e i loro recettori . 

L'interleuchina 2 (IL 2) è stato il pri- 
mo ormone del sistema immunitario a 
essere scoperto e caratterizzato. Benché 
gli immunologi riconoscano oggi ben ot- 
to interleuchine, le funzioni di alcune so- 
no ancora indeterminate o non ricolle- 
gabili direttamente all'immunità: per 
contro, l'IL 2 ha un'importanza fonda- 
mentale per l'elaborazione di una rispo- 
sta immunitaria efficace. Pertanto la co- 
noscenza di questo ormone e dei suoi 
recettori schiude la via allo sviluppo di 



terapie indirizzate a una vasta gamma di 
condizioni patologiche come neoplasie, 
malattie autoimmuni, infezioni croni- 
che, sindrome da immunodeficienza ac- 
quisita (AIDS) e rigetto dei trapianti. 

La comprensione del ruolo della IL 2 
ha avuto un peso notevole nel chiari- 
mento delle proprietà specifiche del si- 
stema immunitario. Proprio come il si- 
stema nervoso avverte le variazioni degli 
stimoli luminosi, sonori e di altro genere 
che provengono dall'ambiente e vi rea- 
gisce, così il sistema immunitario si met- 
te in allarme in seguito all'invasione di 
molecole estranee (antigeni) che si pre- 
sentano sotto forma di microrganismi 
(batteri, virus, funghi e parassiti in gene- 
re). Per svolgere i propri compiti il siste- 
ma immunitario combina tre caratteri- 
stiche del tutto originali. In primo luogo, 
la risposta immunitaria è nel contempo 
estremamente specifica ed estremamen- 
te diversificata: queste proprietà consen- 
tono all'organismo di riconoscere qual- 
siasi microrganismo o molecola estranea 
e di reagire. Il sistema immunitario ha 
anche la straordinaria capacità di distìn- 
guere il «proprio» dal «non proprio» e 
solo raramente attacca i tessuti dell'or- 
ganismo a cui appartiene. Infine, il siste- 
ma immunitario ha una memoria: dopo 
esposizione a un antigene, subisce mo- 
difiche misteriose che lo rendono capace 
di rispondere con rapidità e intensità no- 
tevolmente superiori a nuove eventuali 
esposizioni allo stesso antigene. 

Nel 1955. mentre lavorava al Califor- 
nia lnstituteof Technology, Niels K. Jer- 
ne, che nel 1984 ha ottenuto il premio 
Nobel per la fisiologìa o la medicina in- 
sieme a J. F, Kòhler e C. Milstein, pose 
le basi per Fattuale conoscenza del siste- 
ma immunitario, proponendo che la re- 
attività immunitaria sì basasse sul prin- 
cipio darwiniano della selezione natura- 
le. Si sapeva già che nel sangue le mole- 
cole di anticorpo reagiscono in modo 
specifico con gli antigeni. Jerne ipotizzò 
che ciascun organismo possedesse ini- 
zialmente un ristretto numero di anticor- 



pi diretti contro ogni possibile antigene 
e che gli anticorpi subissero una selezio- 
ne positiva (per usare la terminologia di 
Darwin) e aumentassero di numero in 
occasione del legame con l'antigene. 

Quattro anni dopo un altro premio 
Nobel, Sir Macfarlane Burnet dei 
Walter and Eliza Hall Institute of Medi- 
cai Research di Melbourne, in Australia, 
pubblicò un volumetto dal titolo The 
Clonai Seìeaiort Theory ofAcquired Im- 
muriti}', in cui forniva una base cellulare 
alla teoria di Jerne, basata sulla selezio- 
ne naturale. Egli propose che ogni mo- 
lecola di anticorpo fosse il prodotto di 
una singola cellula. Secondo Burnet, 
l'antigene reagisce direttamente con la 
cellula che genera l'anticorpo per stimo- 
larne la produzione. (Ouest'idea era già 
stata suggerita nel 1905 da Paul Eh ri i eh, 
pioniere nel campo dell'immunologia e 
anch'egli premio Nobel.) Nell'ipotesi di 
Burnet era implicito il fatto che, dopo 
l'attivazione selettiva da parte di un an- 
tigene, la cellula produttrice dell'anti- 
corpo proliferasse formando un clone, 
cioè un insieme di cellule aventi un ca- 
postipite comune. 

All'epoca in cui Burnet avanzò la sua 
proposta, le cellule responsabili della ri- 
sposta diretta contro gli antigeni non 
erano note, anche se si era sufficiente- 
mente certi che le plasmacellule, un tipo 
di globuli bianchi del sangue, produces- 
sero notevoli quantitativi di anticorpi. I 
linfociti, le cellule preponderanti nei lin- 
fonodi, erano i candidati più ovvi al com- 
pito dì reagire inizialmente con gli anti- 
geni e quindi fungere da precursori delle 
plasmacellule. Ma si pensava, in genera- 
le, che essi fossero incapaci di prolifera- 
re. Tuttavia solo un anno dopo, nel 
1960, Peter C. Nowell dell'Università 
della Pennsylvania scoprì che anche i lin- 
fociti proliferano, purché ricevano uno 
stimolo chimico appropriato. 

Ne! decennio che seguì la formulazio- 
ne dell'ipotesi di Burnet e la scoperta di 
Nowell, si consolidarono le conoscenze 




L'interleuchina 2 (IL 2) si lega con un recettore situato sulla mem- 
brana esterna dei linfociti /' del sistema immunitario, stimolati da 
un antigene. 11 recettore è costituito da una catena proteica di gran- 
di dimensioni (75 chilodaKcin 1 1- da una più piccola (55 ehilodalton), 



ciascuna delle quali si lega separatamente alla molecola di interleu- 
china 2. L'interazione tra questa molecola e la catena più lunga se- 
gnala al linfocita 7* che deve proliferare, potenziando così l'attac- 
co specifico del sistema immunitario a un microrganismo invasore. 



24 le scienze n. 26 i, maggio 1990 



LE SCIENZE n. 261 , maggio 1990 25 





LINFOCITA T 



LINFOCITA fl 





PLASMACELLULA 



CELLULA NK 




MACROFAGO 

Le principali cellule del sistema immunitario svolgono vari compiti. I due tipi di linfociti T 
reagiscono a specifici antigeni (molecole estranee). I linfociti 7" citotossici {killer i uccidono 
le cellule infettate e i microrganismi invasori secernendo molecole tossiche. I linfociti 7" coa- 
diuvanti ihelper) secernono le intcrleuchine, o fattori di crescita, che potenziano la risposta 
immunitaria. I linfociti B sono simili ai linfociti 7*, ma non attaccano i microrganismi: se 
vengono stimolati da un antigene essi si differenziano in plasmacellule che secernono anti- 
corpi per combattere gli invasori. Le cellule NK (naturai killer) non sono antigene-specifi- 
che, ma attaccano qualsiasi agente patogeno estraneo. I macrofagi inglobano i microrgani- 
smi e ne presentano gli antigeni ai linfociti 7", per avviare la risposta immunitaria specifica. 



ne-speeìfica: solo le cellule che reagisco- 
no con un dato antigene sopravvivono e 
si moltiplicano. Per questa ragione, nel 
1965 la coltura a breve termine di linfo- 
citi T venne adottata come una riprodu- 
zione in provetta della risposta immuni- 
taria. Il comportamento dei linfociti Fin 
coltura aiutava inoltre, a spiegare il fe- 
nomeno della memoria immunitaria: l'e- 
sposizione a un antigene fa aumentare 
selettivamente il numero di linfociti che 
in futuro potranno reagire con esso. 

f~± Si immunologi avevano sempre dato 
^J per scontato che l'antigene fosse 
l'unico stimolo per la divisione dei linfo- 
citi B e 7". Questo assunto, che divenne 
un dogma, dovette essere rovesciato 
perché l'immunologia procedesse verso 
una descrizione più dettagliata e accura- 



ta di come opera il sistema immunitario. 

Le origini delle attuali conoscenze sui 
meccanismi che stimolano lo sviluppo 
dei linfociti si possono far risalire al 
1965, quando Sh in pei Kasakura e Louis 
Lowenstein e, indipendentemente, J. 
Gordon e Lloyd D. MacLean, tutti del 
Royal Victoria Hospital di Montreal, 
pubblicarono contemporaneamente le 
loro scoperte su «Nature». Entrambi i 
gruppi riferivano che i terreni colturali 
«condizionati» da linfociti in fase di pro- 
liferazione contenevano una sostanza 
non identificata che potenziava lo svilup- 
po dei linfociti in presenza dell'antigene. 

Nel decennio successivo apparvero 
parecchi lavori su queste misteriose so- 
stanze che favoriscono la crescita dei lin- 
fociti, ma la maggior parte degli immu- 
nologi li ignorò e continuò a sostenere 



che gli unici agenti responsabili della 
proliferazione dei linfociti fossero gli an- 
tigeni. Al massimo, si riteneva che il fat- 
tore presente nel terreno colturale con- 
dizionato dai linfociti amplificasse la 
proliferazione già innescata da un anti- 
gene. Convinti di questo, agli inizi degli 
anni settanta vari ricercatori pubblicaro- 
no articoli che descrivevano metodi per 
coltivare i linfociti per lunghi periodi di 
tempo mediante l'aggiunta ripetuta di 
antigene. Ricorrendo a queste tecniche . 
si potè stimolare la proliferazione di lin- 
fociti in coltura anche per quattro mesi . 
durante i quali i linfociti conservavano la 
specificità per l'antigene. 

Gli immunologi dubitavano che un 
fattore liberato dalle cellule potesse sti- 
molare specificamente la divisione dei 
linfociti perché esso avrebbe dovuto am- 
plificare la proliferazione di tutti i linfo- 
citi, indipendentemente dal fatto che es- 
si avessero incontrato il loro antigene 
specifico. Nel 1976, tuttavia, Doris A. 
Morgan, che lavorava con Francis W. 
Ruscetti nel laboratorio di Robert C. 
Gallo al National Caneer Institute di 
Bethesda, riferì che si potevano coltiva- 
re senza antigene linfociti T umani nor- 
mali anche per nove mesi, purché a in- 
tervalli regolari si aggiungesse alle coltu- 
re uri terreno condizionato dai linfociti. 

In realtà, l'osservazione della Morgan 
era stata fortuita. Novizia, per sua stessa 
ammissione, nel campo delle colture di 
linfociti, ella era esperta in ematologia 
ed ematopoiesi (il processo mediante il 
quale sì sviluppano le cellule del san- 
gue). Nel cercare di ottenere colture a 
lungo termine di cellule leucemiche, si 
servi come stimolante di un terreno col- 
turale condizionato dai linfociti, dato 
che questi liberano fattori che promuo- 
vono lo sviluppo dei precursori delle cel- 
lule ematopoietiche. Con suo iniziale di- 
spiacere, la Morgan osservò che le cellu- 
le di pazienti leucemici che venivano fat- 
te crescere sul terreno di coltura condi- 
zionato dai linfociti sembravano essere 
linfociti /"normali anziché cellule leuce- 
miche. Per gli immunologi, però, i suoi 
risultati furono importanti in quanto 
suggerivano l'esistenza nel mezzo condi- 
zionato di un fattore responsabile della 
proliferazione dei linfociti Fdiverso dal- 
l'antigene. 

Benché l'articolo della Morgan fosse 
stato pubblicato sulla prestigiosa rivista 
«Science», il suo significato non venne 
colto immediatamente da gran parte de- 
gli immunologi. La ricercatrice e i suoi 
collaboratori erano ben noti in ambiente 
ematologico e virologico, mentre erano 
per lo più estranei a quello immunologi- 
co. Il titolo dell'articolo sottolineava che 
i linfociti 7" coltivati provenivano dal mi- 
dollo osseo, il che significava che essi 
potevano essere immaturi o comunque 
non rappresentativi dei linfociti Tìn ge- 
nerale. Ma, fatto ancora più importante, 
non era stato dimostrato che i linfociti 
coltivati eseguissero funzioni specifiche 
per l'antigene e gli immunologi erano 



tradizionalmente indifferenti ai fenome- 
ni nei quali era assente la specificità per 
l'antigene. 

Come la Morgan, anch'io avevo mag- 
gior esperienza nel campo dell'ema- 
tologia e dell "ematopoiesi che in quello 
dell'immunologia. Dopo il dottorato, 
avevo lavorato con Georges Mathé al- 
l'Institut de Cancerologie et d'Immuno- 
génétique a Villejuif, in Francia. Mathé 
era stato uno dei primi ricercatori a cer- 
care di curare la leucemia con l'immuno- 
terapia. Nel tentativo di trovare un me- 
todo per uccidere le cellule leucemiche, 
ero stato attratto dalla possibilità di sti- 
molare la crescita dei linfociti citotossici. 
Nel 1974, in qualità di professore aggiun- 
to di medicina alla Dartmouth Medicai 
Schooì, avviai perciò un programma di 
ricerca per conoscere i fattori che deter- 
minano la proliferazione cellulare. Già 
nel 1976 avevo dimostrato insieme ai 
miei collaboratori che i linfociti T cito- 
tossici potevano uccidere in coltura cel- 
lule leucemiche di topo; tuttavia erava- 
mo frustrati dalla nostra incapacità di 
mantenere i linfociti 7* in coltura per più 
di qualche giorno. Decìdemmo, pertan- 
to, di cercare nuovi metodi per ottenere 
una proliferazione antigene-specifica, a 
lungo termine, dei linfociti 7*. 

Non vincolati dai dogmi dell'immuno- 
logia, combinammo i metodi già speri- 
mentati da altri ricercatori. In primo luo- 
go, vaccinammo ripetutamente topi con 
cellule tumorali irradiate per ampliare in 
questi animali la popolazione di linfoci- 
ti 7" in grado di reagire ai tumori. 1 lin- 
fociti Fdi questi topi furono quindi me- 
scolati in coltura con cellule tumorali: in 
questa coltura a breve termine sarebbe- 
ro sopravvissuti e avrebbero proliferato 
solo quei linfociti che reagivano con l'an- 
tigene tumorale. Dopo una settimana o 
due, i linfociti T sopravvissuti furono 
trasferiti su un terreno colturale condi- 
zionato dai linfociti, simile a quello de- 
scritto dalla Morgan. Steven Gillis, che 
a quell'epoca era al primo anno del corso 
di perfezionamento, fu il primo a otte- 
nere in laboratorio colture di linfociti T 
a lungo termine. 

In breve, benché tutti pensassero che 
il nostro metodo avrebbe dovuto fallire 
perché avevamo rimosso l'antigene tu- 
morale specifico, riuscimmo a osservare, 
nel terreno colturale condizionato dai 
linfociti, lo sviluppo a lungo termine di 
linfociti T citotossici specifici per l'anti- 
gene tumorale. II nostro articolo appar- 
ve nel luglio 1977 su «Nature» e, contra- 
riamente a quanto era successo per il la- 
voro della Morgan, destò l'interesse de- 
gli immunologi perché poneva l'accento 
sulla coltivazione di linfociti T funzio- 
nanti e antigene-specifici. 

Il successo ottenuto ci spinse a tentare 
dì dimostrare direttamente l'ipotesi clo- 
nale di Bumet producendo cloni di lin- 
fociti antigene -specì fi ci, tutti derivati da 
un'unica cellula. Anche qui l'opinione 
prevalente era che questo compito fosse 



quasi impossibile da realizzare perché. 
in genere, le singole cellule proliferano 
poco in coltura (quando lo fanno). Inve- 
ce, l'aggiunta di terreno di coltura con- 
dizionato dai linfociti ci permise di otte- 
nere con sorprendente efficienza cloni di 
linfociti F. Ogni clone dimostrava una 
citotossicità antigene-specifica che pote- 
va essere attribuita al fatto che il clone 
derivava da un'unica cellula. Comuni- 
cammo di aver ottenuto le prime linee 
cellulari monoclonali costituite da linfo- 
citi 7* citotossici nel 1979, 20 anni dopo 
che Bumet aveva formulato la teoria 
della selezione clonale. 

Problemi fondamentali che l'immuno- 



logia non aveva potuto affrontare con 
popolazioni eterogenee di linfociti han- 
no trovato una soluzione grazie alle linee 
cellulari clonate antigene-specifiche . Per 
esempio, la capacità di ottenere in col- 
tura quantità illimitate di linfociti / i- 
dentici ha portato alla caratterizzazione 
molecolare del recettore per l'antigene 
nel linfocita T. Ha permesso, inoltre, di 
dimostrare in modo inequivocabile che 
una struttura proteica, il maggior com- 
plesso di istocomparibilità, svolge un 
ruolo essenziale nel riconoscimento del- 
l'antigene da parte dei linfociti T. La 
possibilità di produrre cloni di linfociti T 
coadiuvanti e citotossici ha contribuito 
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La proliferazione dei linfociti T è controliata dalla IL 2 dopo che un antigene, inglobato e 
presentato da un macrofago, attiva i singoli linfociti T. L'antigene stimola i linfociti 7" a se- 
cernere IL 2 e a produrre recettori per questa molecola. Il legame della IL 2 con i recettori 
segnala poi ai linfociti 7" che devono dividersi, formando coppie di linfociti figli che possono 
anch'essi essere attivati dall'antigene. Si sviluppa così un clone di linfociti T antigene-spe- 
cifici identici, che cresce finché il sistema immunitario elimina l'antigene dall'organismo. 
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La struttura molecolare della IL 2 è stata rivelata dalla cristallografìa a raggi X. I 133 
amminoacidi che costituiscono lo scheletro della proteina sono avvolti a elica e ripiegati in 
modo da fare assumere alla molecola una forma grossolanamente sferica. I cilindri indicati 
con le lettere da A a F rappresentano eliche compatte. La IL 2 deve essere strutturalmente 
integra per poter reagire con entramhe le catene proteiche che costituiscono il suo recettore. 



sostanzialmente all'identificazione dei 
meccanismi molecolari responsabili del- 
l'attività di queste cellule. In breve, la 
capacità di ottenere cloni di linfociti 7" in 
coltura e di manipolarli ha permesso di 
dimostrare a livello molecolare l'ipotesi 
della selezione clonale di Burnet. 

I nostri primi esperimenti hanno chia- 
rito come la selezione di un clone me- 
diante un processo antigene-specifico 
possa avviare una proliferazione cellula- 
re che dipende solo da un fattore di cre- 
scita. La spiegazione più logica è che un 
linfocita, quando è attivato da un anti- 
gene, sviluppa una capacità particolare 
dì reagire al fattore di crescita, mentre 
gran parte dei linfociti (che non reagisco- 
no a quell'antigene) rimane inattiva. 

I miei collaboratori e io abbiamo ef- 
fettuato una serie di esperimenti per ve- 
rificare questa teoria e, nel 1978, abbia- 
mo presentato i nostri risultati a una del- 
le più prestigiose riviste di immunologia. 
Tuttavia, con nostro disappunto, l'idea 
di un fattore di crescita era ancora con- 
siderata un'eresia: tutti «erano certi» che 
l'unica cosa che stimolasse i linfociti T a 
proliferare era l'antigene. A quanto pa- 
reva, il comitato di redazione era scetti- 
co e insisteva per avere dati biochìmici 
particolareggiati sul fattore, informazio- 
ni che noi non avevamo. 

I~"\i conseguenza, abbiamo dedicato 
*~" tutti i nostri sforzi a definire le ca- 
ratteristiche sia biologiche sia biochìmi- 
che del fattore di crescita dei linfociti T. 



Benché fattori di crescita dei linfociti 
fossero stati descritti fin dal 1965, nessu- 
no aveva elaborato un saggio quantitati- 
vo per misurarne l'attività e pertanto 
non era possibile . durante i procedimen- 
ti di purificazione, individuare e con- 
frontare le quantità relative dei vari fat- 
tori. Il problema principale che aveva 
intralciato i primi ricercatori nel caratte- 
rizzare questi fattori era stato l'uso di 
colture eterogenee di cellule. Per questo 
motivo era impossibile stabilire quali 
cellule reagissero a ciascuno dei molti 
fattori presenti nei terreno colturale con- 
dizionato dai linfociti. 

Tuttavia, avendo già prodotto linee 
monoclonali di linfociti dipendenti dal 
fattore di crescita, il problema dell'ete- 
rogeneità cellulare era risolto. Inoltre, 
durante il corso di specializzazione, ave- 
vo messo a punto un saggio quantitativo 
per Ter ìtropoie lina, il fattore di crescita 
dei globuli rossi, ed era relativamente 
semplice adattarlo alla misurazione del 
fattore di crescita dei linfociti T. 

Avendo a disposizione un metodo di 
analisi rapido e quantitativo, abbiamo 
eseguito una serie di esperimenti, poi 
pubblicati tra il 1978 e il 1983 in diversi 
articoli che nel complesso descrivevano 
per la prima volta le caratteristiche bio- 
logiche e biochimiche del fattore di cre- 
scita dei linfociti T, oggi noto come in- 
terleuchina 2 (IL 2). Questi studi hanno 
dimostrato che il sistema immunitario, 
dopo aver avvertito la presenza di un 
antigene, trasferisce il controllo sulla ri- 



sposta immunitaria da un meccanismo 
regolato dall'antigene a un sistema rego- 
latore di tipo ormonale. 

11 processo si svolge come segue. 
Quando un antigene viene introdotto 
nell'organismo, è inglobato dai macro- 
fagi (cellule capaci di fagocitare particel- 
le estranee) e dai linfociti B. che lo di- 
geriscono e alla fine presentano corti 
segmenti della sua molecola in superfi- 
cie. La maggior parte dei linfociti 7" non 
riconosce gli antigeni presentati e conti- 
nua a spostarsi tranquillamente nel cir- 
colo sanguigno e nel sistema linfatico. 
Alcuni linfociti T, invece, possiedono 
recettori per gli antigeni che si legano 
agli antigeni presentati, stimolando così 
i linfociti stessi. Questi, una volta stimo- 
lati dall'antigene, diventano «fabbriche» 
autonome di fattore di crescita, sia se- 
cernendo la IL 2 sia reagendo a essa con 
la proliferazione cellulare. Il risultata fi- 
nale è l'espansione di quei cloni di linfo- 
citi 7* che reagiscono allo stimolo pro- 
dotto dall'antigene. 

Pur essendo riusciti a dimostrare che 
solo i linfociti T'attivati dall'antigene ri- 
spondono alla IL 2, non sapevamo come 
questo fattore interagisse con le cellule 
per produrre i propri effetti. Avevo il 
sospetto che il meccanismo chiamasse in 
causa i recettori per la IL 2 presenti sulla 
superficie cellulare, proprio come i re- 
cettori per l'insulina mediano l'attività di 
questo ormone. Ben presto i nostri espe- 
rimenti dimostrarono che i linfociti 7" at- 
tivati potevano assorbire l'attività della 
IL 2, proprio come se fossero dotati di 
recettori per questo ormone. 

I risultati ottenuti ci spinsero a produr- 
re e a purificare IL 2 marcata con isotopi 
radioattivi, il che ci offriva la possibilità 
di osservare direttamente il processo. I 
risultati raccolti con i nostri primissimi 
esperimenti erano chiari: la IL 2 si lega 
ai linfociti T grazie alla presenza sulla 
loro superficie di un recettore ad affinità 
elevata. 

L'applicazione dell'abbinamento or- 
mone-recettore al sistema immunitario 
ha avuto un impatto straordinario sui 
modelli della regolazione immunitaria. 
L'immunologia cellulare aveva sostenu- 
to in passato che i macrofagi, i linfociti B 
e i linfociti 7* comunica vano tra loro solo 
per stretto contatto. Dopo la scoperta 
della IL 2 e di altri fattori solubili e l'ac- 
quisizione del concetto che l'espressione 
dei recettori per la IL 2 determina quali 
cellule partecipino alla risposta immuni- 
taria, le interazioni tra cellule del siste- 
ma immunitario persero parte del loro 
mistero. Divenne possibile conoscerle in 
base a principi tratti dall'endocrinologia, 
principi che descrivono te interazioni de- 
gli ormoni e dei loro recettori, 

^Tel 1982 era ormai evidente che per 
*■ ^ com p re nd e re i m ecca n i s m i mal eco- 
lari che fanno proliferare i linfociti T sa- 
rebbe stato necessario conoscere sia la 
struttura della IL 2 sia quella del suo re- 
cettore. La conoscenza strutturale della 



molecola avrebbe anche permesso di 
progettare agenti in grado di bloccare 
terapeuticamente o imitare l'interazione 
ormone-recettore. Il primo passo impor- 
tante verso questi obiettivi fu l'isolamen- 
to del gene per la IL 2, compiuto nel 
1983 da Tadatsugu Taniguchi e collabo- 
ratori dell'Università di Tokyo. 

Una volta isolato un gene, la tecnica 
di clonazione permette di ottenere la 
proteina codificata da quel gene in quan- 
tità praticamente illimitate. In effetti, 
negli ultimi sei anni, la IL 2 è stata pro- 
dotta da ditte specializzate nel campo 
delie biotecnologìe e distribuita in tutto 
il mondo. La sua disponibilità in grandi 
quantitativi e in forma pura ha permesso 
nel 1987 a David B. McKay e ai suoi 
collaboratori dell'Università del Colora- 
do a Boulder di ottenerla allo stato cri- 
stallino e di stabilirne la struttura tridi- 
mensionale mediante cristallografia a 
raggi X. 

Nel 1984, Warren J. Léonard e colla- 
boratori, che lavoravano nel laboratorio 
di Thomas A, Waidmann presso il Na- 
tional Canee r Insti tute, e Toshio Nikai- 
do, assieme a Tasuku Honjo, a Takashi 
Uchiyama e ad altri dell'Università di 
Kyoto, hanno dato contemporaneamen- 
te la notizia dell'isolamento di un gene 



responsabile della sintesi di un ipotetico 
recettore proteico per la IL 2. Questa 
proteina reagiva con un anticorpo mo- 
noclonale prodotto da Uchiyama e diret- 
to contro il recettore della IL 2; tuttavia, 
la piccola dimensione della catena pro- 
teica e la sua scarsa affinità per la IL 2 
facevano pensare che non fosse il recet- 
tore completo della IL 2. Poi, nel 1986, 
Keisuke Teshigawara dell'Università di 
Kyoto, che lavorava nel nostro labora- 
torio a Dartmouth. e Mitsuru Tsudo, an- 
ch'egli dell'Università di Kyoto ma ospi- 
te nel laboratorio di Waidmann. hanno 
scoperto indipendentemente una secon- 
da e più grossa catena presente nel re- 
cettore della IL 2. 

Si è stabilito così che il recettore della 
IL 2 è formato da due catene: l'una di 55 
chilodalton e in grado di reagire con l'an- 
ticorpo ottenuto da Uchiyama, l'altra di 
75 chilodalton. Michael Sharon del Na- 
tional lnstitute of Child Health and 
Human Development, lavorando con 
Léonard, ha raccolto dati che sostengo- 
no questa interpretazione. Nell'autun- 
no del 1986 la maggior parte dei ricerca- 
tori in questo settore aveva già comin- 
ciato a competere per l'isolamento e la 
caratterizzazione della nuova catena da 
75 chilodalton. 



Fu Tsudo, che nel frattempo aveva as- 
sunto un nuovo incarico al Metropolitan 
lnstitute for Medicai Sciences di Tokyo, 
a vincere la gara: alla metà del 1988 egli 
aveva ottenuto anticorpi monoclonali 
che reagivano con la catena da 75 chilo- 
dalton. Successivamente cominciò a col- 
laborare con Masanori Hatakeyama, un 
giovane ematologo che lavorava nei la- 
boratorio di Taniguchi all'Università di 
Osaka. Utilizzando gli anticorpi prepa- 
rati da Tsudo. Hatakeyama riuscì poi a 
identificare e a isolare il gene che codi- 
fica per la catena da 75 chilodalton. 

Mentre questi studi procedevano, a 
Dartmouth abbiamo concentrato tutti i 
nostri sforzi nella definizione del ruolo 
del sistema recettore della IL 2 nella ri- 
sposta immunitaria. In una serie di espe- 
rimenti, Doreen A. Cantrell ha determi- 
nato come operi il meccanismo del re- 
cettore della IL 2 durante la risposta im- 
munitaria di un linfocita T modello e ha 
scoperto che vi sono soltanto tre para- 
metri importanti che regolano la prolife- 
razione dei linfociti 7" dopo l'attivazione 
dell'antigene: la concentrazione della 
IL 2, la densità dei recettori delta IL 2 
alla superficie del linfocita e la durata 
dell'interazione tra IL 2 e recettore. È 
chiaro che, prima che una cellula comin- 



5 



5 

s 
! 

DE 

E 




fi 



PRIMA ESPOSIZIONE 
r ALL'ANTIGENE 



SECONDA ESPOSIZIONE 
ALL'ANTIGENE 




10 

La base cellulare della risposta immunitaria spiega il fenomeno del- 
la memoria immunitaria per cui l'organismo reagisce a un antige- 
ne più rapidamente e più intensamente dopo successive esposizioni 
di quanto non faccia dopo la prima esposizione. Nello schema l'in- 
tensità della risposta immunitaria è proporzionale allo spessore 
della banda in colore. Dopo la prima esposizione a un antigene, la 
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risposta immunitaria non è riconoscibile per 10-14 giorni, perché 
occorre del tempo prima che il clone dì linfociti 7" antigene-specìfici 
si sviluppi fino a dimensioni adeguate. Dopo la seconda esposizione 
il tempo di latenza è più breve perché il numero di linfociti T pre- 
senti nel sangue e in grado di reagire con l'antigene è già elevato. La 
crescita esponenziale del clone intensifica la risposta immunitaria. 
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ci a dividersi irrevocabilmente, devono 
verificarsi molte interazioni tra la IL 2 e 
il suo recettore nell'arco di alcune ore. 
Huey-Mei Wang, che ha da poco ini- 
ziato la specializzazione nel mio labora- 
torio, ha esteso questi risultati mostran- 
do che il recettore della IL 2 funziona 
come un interruttore «acceso/spento». 
La IL 2 si lega rapidamente al recettore, 
interagendo con il sito di legame localiz- 
zato sulla catena da 55 chilodalton , e vie- 
ne tenuta saldamente in questa posizio- 
ne da una interazione con il sito di lega- 
me situato sulla catena da 75 chilodal- 
ton. {Proprio perché deve interagire con 
entrambe le catene del recettore la mo- 
lecola di IL 2 deve essere intatta per fun- 
zionare.) L'interazione tra la IL 2 e la 
catena da 75 chilodalton attiva i mecca- 
nismi intracellulari che segnalano al lin- 
focita T che deve entrare in azione. 
Quando la IL 2 si dissocia dal recettore. 



il che avviene solo molto lentamente in 
quanto il legame con la catena più lunga 
è molto tenace, il segnale cessa. 

Via via che la risposta immunitaria 
procede, l'antigene scompare gradual- 
mente dall'organismo e i linfociti 7" che 
reagiscono con esso non ricevono più se- 
gnali dai recettori per l'antigene presenti 
sulla loro superficie. Di conseguenza il 
numero di recettori della IL 2 presenti 
sui linfociti diminuisce a poco a poco e il 
grosso clone di cellule cessa di prolifera- 
re. La popolazione di linfociti T che si 
conserva costituisce la «memoria» del si- 
stema immunitario. 

I linfociti T non sono le uniche cellu- 
le che vengono stimolate dalla IL 2, Fin 
dal 1981 Christopher S. Henney e colla- 
boratori dell'Università di Washington 
hanno riferito che le cosiddette cellule 
naturai killer {NK) sono stimolate dalla 
IL 2. Le cellule NK costituiscono circa il 



10 per cento della popolazione totale di 
linfociti in circolo e si ritiene che par- 
tecipino alla sorveglianza immunitaria 
contro le cellule neoplastiche e alia ri- 
sposta iniziale dell'organismo a un'inva- 
sione virale. Possono, infatti, servire co- 
me prima linea di difesa grazie alla loro 
capacità di risposta immediata alla IL 2, 
Diversamente dai linfociti 7\ le cellule 
NK non hanno recettori per gii antigeni 
e sembrano essere sempre in uno stato 
di attivazione. Alcune ricerche hanno 
dimostrato che esse espongono conti- 
nuamente la catena da 75 chilodalton del 
recettore della IL 2. 

I linfociti fi, come i linfociti 7". riman- 
gono inattivi fino a quando non entrano 
in contatto con l'antigene. Subiscono 
quindi un'espansione clonale, diventan- 
do plasmacela le che producono grandi 
quantità di anticorpi. Il ruolo della IL 2 
in questi cambiamenti cellulari è ancora 
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La soppressione selettiva della risposta immunitaria è auspicabile in pazienti sottoposti a 
trapianto d'organo o affetti da malattie autoimmunitarie. Si potrebbe interferire con il le- 
game Ira l'IL 2 e i suoi recettori sui linfociti I iniettando nell'organismo anticorpi contro 
■'IL 2(1). Anticorpi contro il recettore della IL 2 dovrebbero avere lo stesso effetto perché 
le molecole di IL 2 non riuscirebbero a trovare recettori vacanti (2). Un'alternativa è l'ino- 
culazione di recettori solubili per l'IL 2, i quali competerebbero con i recettori cellulari (.1). 
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Per sopprimere selettivamente il sistema immunitario si può anche eliminare un clone spe- 
cifico di linfociti T, somministrando all'organismo IL 2 coniugata con una tossina batteri- 
ca. Solo i linfociti T attivati da un antigene producono l'IL 2 e i suoi recettori < / ). Pertanto, 
il prodotto di coniugazione tra l'IL 2 e la tossina si legherebbe solo con i linfociti / attivi, 
uccidendoli (2ì. 1 linfociti T'inattivi non sarebbero minacciati dalle molecole coniugale L?). 



alquanto controverso, ma la maggior 
parte dei ricercatori concorda nel dire 
che la IL 2 promuove la proliferazione 
di cloni di linfociti B attivati dall'antige- 
ne, allo slesso modo in cui stimola la 
proliferazione dei linfociti 7". Inoltre , re- 
centi esperimenti compiuti da Marian E. 
Koshland dell'Università della Califor- 
nia a Berkeley e da Kenji Nakanishi del- 
lo Hyogo College of Medicine hanno di- 
mostrato che la IL 2 partecipa al diffe- 
renziamento dei linfociti B aiutandoli ad 
avviare la produzione di anticorpi. 

""putti questi risultati dimostrano che il 
*- meccanismo del recettore della IL 2 
svolge un ruolo decisivo nel regolare i 
primi eventi della risposta immunitaria. 
Pertanto è stato facile pensare di sfrut- 
tare questa interazione ormone-recetto- 
re sia per potenziare sia per sopprimere 
la risposta immunitaria a scopo terapeu- 
tico, I due tipi più efficaci di farmaci im- 
munosoppressori oggi prescritti, la ciclo- 
sporina e i glicocorticoidi, operano in ef- 
fetti inibendo la produzione di IL 2. 

Il mio collega Thomas L. Ciardelli di 
Dartmouth spera di servirsi del sistema 
recettore della IL 2 creando forme mo- 
dificate di questa molecola che potreb- 
bero servire o come antagonisti della 
IL 2 stessa (legandosi al recettore sen- 
za attivarlo) o come «superleuchine» 
con effetti immunostimolanti più inten- 
si. Una impostazione altrettanto inge- 
gnosa nella ricerca dell'i mmunosoppres- 
sione è stata escogitata indipendente- 
mente da John R. Murphy delia Boston 
University e da Ira H. Pastan del Natio- 
nal Cancer Institute. Con tecniche di in- 
gegneria genetica questi ricercatori han- 
no accoppiato tossine batteriche alla 
IL 2 e hanno constatato che le molecole 
ìbride tossiche così formate si legano ai 
linfociti Te B attivati dall'antigene e li 
distruggono, eliminando così dall'orga- 
nismo un clone antigene-specifico. 

Gli anticorpi monoclonali che reagi- 
scono con la IL 2 o con il suo recettore 
possono anche sopprimere le risposte 
dei linfociti T attivati dall'antigene. Gli 
anticorpi che bloccano il legame della 
IL 2 con il suo recettore inibiscono com- 
pletamente la proliferazione antigene- 
-specifica dei linfociti T in coltura; essi 
si sono anche dimostrati efficaci immu- 
nosoppressori antigene-specifici in espe- 
rimenti di trapianto cardiaco. La stessa 
funzione potrebbe essere svolta da una 
preparazione diversa - costituita da quel- 
la regione del recettore che si lega alla 
IL 2 - che potrebbe competere con i re- 
cettori della IL 2 presenti sulla superfi- 
cie cellulare. 

LastessalL 2 ha parecchie applicazio- 
ni come immunostimolante. Dato che 
favorisce l'espansione clonale dei linfo- 
citi Te B dopo l'introduzione dell'anti- 
gene, può essere ovviamente impiegata 
come immunopotenziatore, per aumen- 
tare l'efficacia delle vaccinazioni. La si- 
curezza e l'attività della IL 2 nell'uomo 
sono già state verificate da Stefan C. 



Meuer dell'Università di Heidelberg du- 
rante prove di immunizzazione condotte 
con un vaccino per l'epatite B. Via via 
che si produrranno altri vaccini con le 
tecniche dall'ingegneria genetica, la di- 
sponibilità di un immunostimolante effi- 
cace come la IL 2 potrà determinarne il 
successo o l'insuccesso finale. 

La IL 2 è già stata utilizzata nell'im- 
munoterapia sperimentate del cancro. 
Questa strategia, introdotta per la prima 
volta da Steven A. Rosenberg e collabo- 
ratori del National Cancer Institute, rap- 
presenta il punto di arrivo di una ricerca 
che dura da quasi un secolo e ha l'obiet- 
tivo di utilizzare efficacemente il sistema 
immunitario per distruggere le cellule 
neoplastiche. Finora alcuni pazienti af- 
fetti da tre forme di tumore estrema- 
mente resistenti alle terapie convenzio- 
nali (melanoma maligno, carcinoma re- 
nale e carcinoma del colon) hanno rispo- 
sto positivamente alla somministrazione 
di IL 2 combinata con cellule NK stimo- 
late dalla stessa interleuchina. La per- 
centuale dei pazienti che hanno reagito 
in maniera significativa alla terapia è an- 
cora bassa, circa il 20 per cento. Tuttavia 
molti di essi hanno presentato una remis- 
sione stabile della malattia senza essere 
sottoposti a ulteriori terapie. 

Uno dei campi più promettenti per la 
terapia di potenziamento della risposta 
immunitaria è quello del trattamento 
delle malattie infettive. Dall'introduzio- 
ne degli antibiotici, avvenuta tra la fine 
degli anni quaranta egli anni cinquanta, 
la maggior parte dei paesi sviluppati è 
stata in linea di massima liberata dalle 
più comuni malattie batteriche. Non so- 
no stati prodotti, invece, farmaci altret- 
tanto efficaci contro i funghi, i parassi- 
ti e i virus. Le malattie infettive conti- 
nuano inoltre a costituire un problema 
sanitario importante nei paesi in via di 
sviluppo. 

Molte malattie infettive croniche che 
non reagiscono alle cure convenzionali, 
per esempio la tubercolosi, la lebbra e la 
le ish ma ni osi, comportano infezione dei 
macrofagi. Queste cellule, una volta in- 
fettate, producono costantemente so- 
stanze infiammatorie che finiscono per 
distruggere i tessuti circostanti. Dai ri- 
sultati ottenuti da Gilla Kaplan, Zanvìl 
A. Cohn e collaboratori della Rockefel- 
ler University, sembra oggi che l'attiva- 
zione e l'espansione dei linfociti Te del- 
le cellule NK a opera della IL 2 possano 
spostare l'ago della bilancia in favore del 
sistema immunitario; i linfociti stimolati 
dalla IL 2 possono uccidere le cellule in- 
fettate e gli agenti patogeni in esse con- 
tenuti. I paesi in via di sviluppo potreb- 
bero essere ì primi a beneficiare di una 
simile immunoterapia. 

L'AIDS ha molte caratteristiche in co- 
mune con queste malattie infettive cro- 
niche. Tuttavìa il virus de li' immunodefi- 
cienza acquisita dell'uomo (HIV) infetta 
proprioilinfociti 7" eoa di u vanti oltreché 
i macrofagi, con il risultato che i pazienti 
finiscono per perdere le cellule più im- 



portanti ai fini di una risposta immuni- 
taria efficace. Di conseguenza, i pazienti 
affetti da AIDS diventano suscettibili a 
qualunque agente patogeno presente 
nell'ambiente. Si stanno oggi comincian- 
do a effettuare prove cliniche con la IL 2 
per il trattamento dell'infezione da HIV, 
somministrandola prima che si sviluppi 
una immunodeficienza conclamata. Se 
le cellule infettate dall'HIV possono es- 
sere distrutte dai linfociti T e dalle cel- 
lule NK attivati dalla IL 2 prima che il " 
virus si diffonda, ai pazienti può essere 
risparmiata la devastante perdita delle 
cellule immunitarie. 

Il fine opposto, quello della immuno- 
soppressione, è importante soprattutto 
nei paesi sviluppati dove i trapianti di 
organi e le malattie autoimmunitarie so- 
no più diffusi. I farmaci attualmente di- 
sponibili sono immunosoppressori ad 
ampio spettro e devono essere sommini- 
strati per lunghi periodi di tempo; per- 
tanto i soggetti che abbiano subito un 
trapianto d'organo e i pazienti affetti da 
malattie autoimmunitarie corrono seri 
rischi di essere colpiti da infezioni poten- 
zialmente fatali durante il trattamento. 
È necessario trovare un metodo per sop- 
primere solo quelle cellule del sistema 
immunitario che reagiscono a un organo 
o a un tessuto trapiantato, risparmiando 
le altre cellule immunitarie. Qualunque 
metodo in grado di utilizzare il blocco 
dell'interazione tra la IL 2 e il suo recet- 
tore potrà fornire questa tanto desidera- 
ta specificità. 

"^"ei 30 anni seguiti all'enunciazione da 
*• ^ parte di Macf ariane Bumet della 
teoria della selezione clonale, è sfata 
messa a punto una interpretazione di co- 
me sia regolato il sistema immunitario a 
livello cellulare e molecolare. Questo 
progresso è stato consentito da un'ade- 
guata valutazione del ruolo fondamen- 
tale svolto dalla IL 2 nel mediare l'e- 
spansione di un clone di cellule immuni- 
tarie dopo che è stato selezionato da un 
antigene. Oggi finalmente, questa inter- 
pretazione razionale dei processi immu- 
nitari può consentire la messa a punto di 
nuovi metodi per stimolare o deprimere 
il sistema immunitario a finì terapeutici. 
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Nuove radioattività 

L'osservazione di rari e insoliti aggregati di protoni e neutroni, emessi 
di quando in quando da nuclei atomici che riorganizzano spontaneamente 
la propria struttura, ha confermato i modelli teorici di dinamica nucleare 

di Walter Greiner e Aurei Sandulescu 



Le radioattività sono come ambascia- 
tori di quel mondo per noi lon- 
J tano che è il nucleo atomico. Es- 
so ci invia ora un lampo di energia, ora 
una coppia di protoni, oppure alcuni 
neutroni o altre particelle e ognuno di 
questi ambasciatori reca un messaggio 
particolare. Il più delle volte essi annun- 
ciano il decadimento di un nucleo da uno 
stato energetico instabile a uno più sta- 
bile di energia minore. Inoltre le radioat- 
tività ci offrono sottili indizi sulla strut- 
tura nucleare. Ordinando questi indizi, 
i ricercatori hanno potuto realizzare mo- 
delli assai precisi del nucleo, che non si 
limitano a dare una spiegazione alla 
maggior parte dei fenomeni osservati, 
ma consentono di prevedere molti nuovi 
tipi di radioattività. Uno dei grandi suc- 
cessi di quest'ultimo decennio è stato ap- 
punto la scoperta di numerosi «nuovi» 
frammenti nucleari, scoperta che ha ri- 
solto perplessità quarantennali. Fino a- 
gli anni ottanta, sembrava che i fram- 
menti nucleari prodotti dai processi ra- 
dioattivi rientrassero grosso modo in tre 
«taglie»: quattro, 100 o 200 nucleoni 
(protoni o neutroni). Composta di quat- 
tro nucleoni è la particella alfa (elione, 
o nucleo di elio); se una particella alfa 
viene emessa da un atomo, si lascia die- 
tro un nucleo di circa 200 nucleoni. Della 
«taglia» di UK) nucleoni sono invece i 
frammenti di fissione (processo nel qua- 
le un nucleo pesante si scinde in due parti 
pressoché uguali). Questa limitata varie- 



tà dì dimensioni poneva una questione 
stimolante: perché da un nucleo non po- 
tevano essere emessi frammenti compo- 
sti dalle più diverse quantità di nucleoni? 
Per esempio, perché non 14 o 24? 

Oggi sappiamo che in effetti un nucleo 
può emettere frammenti composti da un 
numero qualsivoglia di nucleoni. Queste 
nuove radioattività hanno origine quan- 
do un gran numero di nucleoni all'inter- 
no di un nucleo si ridispone spontanea- 
mente in certe configurazioni. Essendo 
il riassestamento su grande scala un fe- 
nomeno casuale, la manifestazione di 
una nuova radioattività è in generale un 
evento molto più raro, per esempio, del- 
l'emissione di una particella alfa. Entro 
la fine degli anni ottanta i fisici erano 
riusciti a osservare molti di questi nuovi 
ambasciatori nucleari. 

Questo traguardo ha segnato una nuo- 
va era della fisica nucleare e ha rappre- 
sentato il culmine di una serie di esperi- 
menti iniziata circa un secolo fa, quando 
A. Henri Becquerel scoprì la radioatti- 
vità. Subito dopo, Ernest Rutherford ne 
distinse due forme: t «raggi alfa» e i «rag- 
gi beta». In seguito il fisico francese Paul 
U. Vi Hard ne identificò una terza, che 
Rutherford chiamò «raggi gamma». 

Si discusse per anni intorno alla com- 
posizione e all'origine di questi raggi ; og- 
gi rimangono ben pochi dubbi. Un rag- 
gio gamma è una radiazione elettroma- 
gnetica la cui lunghezza d'onda è circa un 
milione di volte più piccola di quella del- 



II nucleo di uranio, che contiene 92 protoni e 140 neutroni, dovrebbe decadere in piombo 
(82 protoni e 126 neutroni) e neon (10 protoni e 14 neutroni). In nucleo di uranio, come 
tutti gli altri nuclei, è formato da gusci Uheil) occupati da un certo numero di protoni 
(bande in colore arancione) o di neutroni (.bande in colore azzurro). Il guscio neutroni™ 
più esterno del nucleo di uranio potrebbe contenere fino a SS neutroni, ma ne ha solo 14 
(puntini in blu). Il guscio protonico più esterno contiene 10 protoni [puntini in rosso) su 
un massimo possibile di 44. Poiché i protoni le I neutroni) non riempiono completamente 
i gusci del nucleo di uranio, la struttura nucleare è instabile. Il nucleo può quindi defor- 
marsi spontaneamente e spezzarsi in due nuclei stabili. Questo processo, che è conosciuto 
con il nome di fissione superasimmetrica dell'uranio, è stalo scoperto solo recentemente. 



la luce visibile. Un raggio gamma porta 
via parte dell'energia emessa in una rea- 
zione nucleare, cosi come la luce fa per 
una reazione chimica. Un raggio beta è 
costituito da un elettrone e da un anti- 
neutrino, oppure dalle loro rispettive an- 
tiparticelle (positrone e neutrino); l'e- 
missione di un raggio beta da un nucleo 
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segnala la trasformazione di un protone 
in un neutrone. Un raggio alfa è costi- 
tuito da due protoni e due neutroni. 
Questa combinazione, chiamata appun- 
to «particella alfa», ha la stessa compo- 
sizione del nucleo di elio 4. (Il numero 
di massa dell'isotopo, in questo caso 4, 
è pari al totale di protoni e neutroni con- 
tenuti nel nucleo.) 

Dal punto di vista della struttura nu- 
cleare, l'emissione di una particella 
alfa è forse la più interessante tra questi 
tipi di radiazione. L'emissione alfa rap- 
presenta il decadimento di un nucleo ge- 
nitore in due nuclei figli: uno è un nucleo 
di elio 4, l'altro un nucleo più pesante. 
All'epoca della scoperta del decadimen- 
to alfa però i ricercatori erano male at- 
trezzati per spiegare questo fenomeno. 
Mancava loro uria conoscenza di base 
della forma del nucleo e una compren- 
sione dei principi generali delle intera- 
zioni che si hanno al suo interno. 

Oggi sappiamo che il nucleo atomico 
è un oggetto più o meno sferico del dia- 
metro di qualche fermi (un fermi è pari 
a IO" 15 metri). Gli elettroni orbitano at- 
torno al nucleo a una distanza di circa 
100 000 fermi. (Per confronto, il raggio 
dell'orbita lunare è solo circa 30 volte più 





grande del diametro della Terra.) Con- 
centrate in questo nucleo, che ha dimen- 
sioni dell'ordine del fermi, si trovano 
quasi tutta la massa di un atomo e tutta 
la sua carica elettrica positiva. La massa 
del nucleo è dovuta principalmente ai 
nucleoni, tra i quali i protoni sono i por- 
tatori della carica positiva. 

La struttura del nucleo prende origine 
da due tipi di interazioni: la forza forte 
e quella che nasce dall'interazione tra 
cariche elettriche. In seguito all'intera- 
zione forte, o forza nucleare, i protoni si 
legano tra di loro e ai neutroni. La forza 
nucleare lega saldamente i nucleoni, ma 
ha un raggio di azione limitatissimo (si 
parla infatti di forza a corto raggio). Per 
separare due neutroni che si trovino alla 
distanza di un fermi, per esempio, è ne- 
cessaria un'energia di circa un milione di 
elettronvolt, mentre sono sufficienti 10 
elettronvolt per separare due nucleoni 
distanti 10 fermi. 

Per effetto dell'interazione tra cariche 
elettriche, o forza di Coulomb, i proto- 
ni si respìngono. Benché la forza di 
Coulomb sia più debole di quella nuclea- 
re ha un raggio di azione molto maggio- 
re. Se due protoni distano un fermi, la 
forza di Coulomb è circa 100 volte più 
debole della forza nucleare, mentre a 



distanza di 10 fermi la forza dì Coulomb 
è circa 10 volte più intensa dì quella 
nucleare. 

Queste relazioni hanno conseguenze 
importanti sul decadimento alfa. Prima 
di emergere dal nucleo, una particel- 
la alfa subisce sia l'attrazione nucleare 
degli altri nucleoni sia la repulsione 
coulombiana degli altri protoni: può 
quindi sfuggire dal nucleo quando acqui- 
sta energia sufficiente per raggiungere il 
punto nel quale la repulsione coulom- 
biana vince l'attrazione nucleare. 

L'energia occorrente per il decadi- 
mento alfa può provenire dall'esterno, 
ma all'interno dì certi tipi di nucleo ve 
ne è a sufficienza perché si abbia emis- 
sione spontanea. Perché questo accada 
occorre che la massa del nucleo genitore 
sia maggiore della somma delle masse 
del nucleo figlio e della particella alfa. 
Dato che massa equivale a energia, si 
può anche dire che se l'energia dì un nu- 
cleo genitore è maggiore dell'energia to- 
tale del nucleo figlio e della particella 
alfa, il nucleo può decadere con emissio- 
ne di una particella alfa. 

Ma perché il nucleo genitore deve pos- 
sedere più energia della particella alfa e 
del nucleo figlio presi insieme? Per spìe- 
gare questa condizione bisogna conside- 
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rare che l'energia del nucleo genitore 
comprende non solo l'energia corrispon- 
dente alla massa di tutti i protoni e neu- 
troni, ma anche l'energia di legame (l'e- 
nergia necessaria per tenere legati assie- 
me i nucleoni). La maggior parte dell'e- 
nergia di legame serve a vincere la repul- 
sione coulombìana che si esercita fra 
protoni. L'energìa di legame è media- 
mente di otto milioni di elettronvolt 
(MeV) per ogni nucleone presente nel 
nucleo, ma può scostarsi notevolmente 
da questo valore medio. Per esempio, 
essa è di circa 7 MeV per l'elio 4 e di 
circa 9 MeV per il ferro 56. 

Un nucleo di alta energia può trasfor- 
marsi spontaneamente in un nucleo di 
energia inferiore emettendo una parti- 
celia alfa a grande velocità. Fino al 1928 
i fisici non erano in grado di prevedere 
la quantità di energia liberata nel proces- 
so di decadimento. In quell'anno Geor- 
ge Gamow spiegò il processo del deca- 
dimento alfa nei termini della neonata 
teoria della meccanica quantistica. 

Per capire il contributo di Gamow si 
può considerare il comportamento di 
una particella alfa nell'ambito del nu- 
cleo. Essa può essere paragonata a una 
sfera che rotola su una superficie colli- 
nosa. L'altezza di ogni punto della su- 
perficie equivale all'energia necessaria 
per spostare una particella a una data 
distanza dal centro del nucleo. La forma 
della superficie è simile in realtà a una 
collina con una profonda depressione al- 
la sommità, dato che, perché si abbia 
emissione di una particella alfa, l'energia 
viene prima richiesta (per vincere la for- 
za nucleare) e successivamente liberata 
(quando la forza di Coulomb allontana 
la particella). L'energia necessaria per 
risalire la depressione è detta «barriera 
di potenziale». 

L'energia che la particella alfa assorbe 
dagli altri nucleoni fa sì che questa si 
collochi dentro la profonda depressione. 
Secondo la teoria della fisica classica, il 
solo modo che ha una particella alfa di 
sfuggire al nucleo è di essere scagliata al 
di sopra della barriera di potenziale (os- 
sia la sfera deve essere sospinta al di fuo- 
ri della depressione); in generale, però, 
la particella alfa non è in grado di acqui- 
sire energia sufficiente per scavalcare la 
barriera di potenziale. Secondo la mec- 
canica quantistica, esiste una probabilità 
che la particella alfa attraversi la barriera 
di potenziale (cioè che la sfera passi at- 
traverso un «tunnel» scavato nella colli- 
na). Gamow riuscì a calcolare questa 
probabilità, come pure l'energia cinetica 
della particella alfa emessa. 

"^el nostro secolo non vennero scoper- 
^ ^ te nuove reazioni nucleari fino agli 
esperimenti compiuti dai fisici tedeschi 
Otto Hahn e Fritz Strassman nel 1939. 
Bombardando un campione di uranio 
con neutroni, essi scoprirono che il nu- 
cleo di uranio si fissionava, ovvero si 
scindeva in due frammenti di massa e 
carica circa uguali. Un anno dopo Kon- 



stantin A. Petrzak e Georgij N. Flerov 
dell'Istituto riunito di ricerche nuclea- 
ri di Dubna, in Unione Sovietica, sco- 
prirono che l'uranio poteva fissionarsi 
spontaneamente. Dal 1939 al 1980 le so- 
le radioattività osservate in laboratorio 
furono i grandi frammenti di fissione nu- 
cleare, oltre ai raggi alfa, beta e gamma. 

All'inizio degli anni quaranta, Niels 
H. Bohr introdusse una teoria che spie- 
gava la fissione nucleare di elementi pe- 
santi come l'uranio. Bohr ipotizzò, dato 
il corto raggio d'azione della forza nu- 
cleare, che un nucleone interagisca sol- 
tanto con i vicini più prossimi , così come 
una molecola in un liquido influisce solo 
sulle molecole attigue. Egli pensò che un 
grande nucleo potesse essere descritto 
come una goccia di liquido. 

Una «goccia» nucleare vibra in qual- 
che misura quando assorbe energia. A 
causa delle vibrazioni, la goccia può de- 
formarsi in due gocce nucleari più picco- 
le collegate da un lungo «collo». All'au- 
mentare della distanza tra le due gocce 
la barriera di potenziale (che corrispon- 
de alle forze nucleari tra le due gocce) 
diminuisce. Le gocce più piccole posso- 
no allora attraversare la barriera di po- 
tenziale, a patto che l'energia dei pro- 
dotti di decadimento (le gocce piccole) 
sia inferiore all'energia del nucleo defor- 
mato. Bohr calcolò la probabilità dì at- 
traversamento per i due frammenti in 
termini di una grandezza detta «penetra- 
bilità della barriera». Le sue previsio- 
ni si accordavano perfettamente con le 
misurazioni della fissione spontanea del- 
l'uranio. 

Rimanevano tuttavia irrisolte diverse 
questioni. Perché si fissionano certi nu- 
clei e non altri? Che cosa ne determina 
la velocità di decadimento? Che cosa 
rende un nucleo più stabile di un altro? 
Nel corso degli anni, sono stati proposti 
tre modelli del nucleo nel tentativo di 
dare risposta a queste domande: il mo- 
dello a gusci (shell), il modello collettivo 
e il modello a gusci a due centri. 

Nel 1949 Maria Goeppert Mayer del- 
l' Argonne National Laboratory e 
Johannes H. D. Jensen dell'Università 
di Heidelberg introdussero indipenden- 
temente il modello di nucleo a gusci sfe- 
rici. Essi ipotizzarono che i nucleoni si 
muovano secondo i principi generali del- 
la meccanica quantistica, come gli elet- 
troni in un atomo: protoni e neutroni 
occupano u n insieme di stati discreti , cia- 
scuno corrispondente a una specifica 
quantità di energia. Il principio di esclu- 
sione di Pauli è alla base di tale disposi- 
zione: infatti esso afferma che un proto- 
ne non può occupare uno stato energe- 
tico già occupato da un altro protone. Lo 
stesso vale per i neutroni. Di conseguen- 
za ogni protone occupa un singolo stato 
energetico a partire dallo stato di mini- 
ma energia e vengono riempiti tanti stati 
quanti sono i protoni. I neutroni occu- 
pano un altro insieme di stati energetici. 
Se i protoni e i neutroni si trovano nella 



configurazione di minima energia, si di- 
ce che il nucleo si trova nel suo stato 
fondamentale. 

La differenza energetica tra uno stato 
e quello immediatamente supcriore si 
chiama banda proibita. Nella grande 
maggioranza dei casi la dimensione della 
banda proibita è piccola, ma, in qualche 
caso, bande relativamente grandi sepa- 
rano gli stali energetici in gruppi, o «gu- 
sci», analogamente alla disposizione in 
gusci degli elettroni che occupano stati 
energetici diversi in un atomo. 

Le somiglianze tra la struttura nuclea- 
re a gusci e la struttura atomica a gusci 
sono sorprendenti. Se gli elettroni di un 
atomo riempiono completamente uno o 
più gusci, come nel caso dell'elio o del 
neon , l'atomo è stabile ed è chimicamen- 
te inerte. Se i gusci di un nucleo sono 
completamente pieni, come avviene per 
il calcio e il piombo, il nucleo è stabile e 
di conseguenza sferico. 

Il primo guscio nucleare può essere 
occupato al massimo da due protoni e 
due neutroni ; il secondo guscio può es- 
sere riempito da sei protoni e sei neutro- 
ni e anche i gusci successivi vengono ri- 
empiti da un numero ben preciso di pro- 
toni e di neutroni. Si può quindi preve- 
dere la stabilità di un nucleo semplice- 
mente contando i protoni e i neutroni 
che lo costituiscono, I nuclei stabili sono 
formati solitamente da un «numero ma- 
gico» di protoni e di neutroni, cioè da 2, 
8, 20, 28, 40, 50. 82, 126 o 184 proto- 
ni o neutroni. I nuclei che hanno nume- 
ri doppiamente magici sono particolar- 
mente stabili; per esempio, il calcio 48 
(20 protoni e 28 neutroni) o il piom- 
bo 208 (82 protoni e 126 neutroni). 

Pur fornendo una descrizione mollo 
precisa della stabilità nucleare, il model- 
lo a gusci non indicava né la forma de! 
nucleo né come esso potesse cambiare 
forma. Nel 1952 Aage N, Bohr (figlio di 
Niels) e Ben R. Mottelson dell'Istituto 
Niels Bohr di Copenaghen tentarono di 
affrontare il problema proponendo il 
«modello collettivo», che unisce certe 
caratteristiche del modello a gusci ad al- 
tre del modello a goccia di liquido. Dal 
modello a gusci Bohr e Mottelson tras- 
sero l'idea che i nucleoni dei gusci esterni 
non completi di un nucleo si muovessero 
sotto l'azione di quelli dei gusci interni 
pieni. Però, mentre il modello a gusci 
ipotizza una struttura alquanto rigida, 
il modello collettivo ammette che la par- 
te esterna del nucleo possa deformarsi 
quando i nucleoni più esterni si muovo- 
no rispetto a quelli della regione interna. 
Q u esto mo t o co l le tt i vo , e he corr ispo n de 
a una deformazione, deriva dal modello 
a goccia di liquido. 

La maggior parte dei nuclei ha l'aspet- 
to di uno sferoide allungato (a forma di 
sigaro); alcuni sono invece schiacciati (a 
forma di disco). Perché si abbiano tali 
deformazioni occorre che il nucleo ac- 
quisti o perda energia. Un nucleo la cui 
forma cambia lentamente quando gli 
viene fornita energia è detto «duro». 



mentre un nucleo che nelle stesse condi- 
zioni si deforma rapidamente viene det- 
to «molle». 

Il modello collettivo, pur descrivendo 
come si modifichi la forma del nucleo, 
non indicava come esso possa scindersi 
o come viceversa due nuclei possano 
fondersi assieme. La spiegazione di que- 
sti punti si ebbe nel 1969, quando uno di 
noi (Greiner) e i suoi studenti dell'Uni- 
versità di Francoforte proposero il mo- 
dello a gusci a due centri. Esso si basava 
sulle ricerche di Sven G. Nilsson e Peter 
Moller dell'Università di Lund, in Sve- 
zia. Sfruttando una tecnica sviluppata da 
Villen M, Strutinsky dell'Istituto di ri- 
cerche nucleari di Kiev e da V. V. PaS- 
kevìc dell'Istituto di Dubna, Joachim A. 
Maruhn dell'Università di Francoforte e 
uno di noi (Greiner) hanno in seguito 



condotto ricerche sulle implicazioni del 
modello a gusci a due centri relativamen- 
te ai processi dì fissione. 

Come il modello collettivo che lo ha 
preceduto, il modello a gusci a due centri 
prevede la forma di singoli nuclei vicini 
allo stato fondamentale. Inoltre descrive 
i numerosi modi in cui un nucleo può 
spontaneamente evolvere in due proto- 
nuclei (precursori dei frammenti emessi 
nella fissione). 

Per esempio, il piombo 208, che ha 82 
protoni e 126 neutroni, può trasformarsi 
in un protonucleo di zirconio 104 (40 
protoni e 64 neutroni) e in un proto nu- 
cleo di molibdeno 104 (42 protoni e 62 
neutroni). Il piombo 208 è un nucleo 
molto stabile (doppiamente magico) con 
gusci nucleari completamente occupati. 
Nonostante ciò, l'energia dei nucleoni 
nei gusci estemi è superiore all'energìa 



della barriera di potenziale. In altre pa- 
role, un nucleone in un guscio esterno 
può vincere l'attrazione dei nucleoni in- 
terni e allontanarsi dal centro dei gusci. 

Il nucleone, così facendo, attrae alcu- 
ni degli altri nucleoni del guscio esterno, 
e anch'essi cominciano ad allontanarsi 
dal centro originario. Alla fine i nuo- 
vi aggregati possono formare due proto- 
nuclei stabili: molibdeno 104 e zirco- 
nio 104. 1 proto nuclei possono rimanere 
in questo stato oppure vincere l'attrazio- 
ne reciproca e separarsi in nuclei indi- 
pendenti. In altri casi i protonuclei si ri- 
combinano in piombo 208. 

Il modello a gusci a due centri offre 
diversi metodi per descrivere i vari modi 
in cui un nucleo evolve spontaneamente 
in due protonuclei. Per esempio, consi- 
derando due protonuclei che si trovano 
a una certa distanza, supponiamo che il 




La superfìcie di energia del nucleo di nobelio 252 ci aiuta a com- 
prendere i molti modi in cui il nucleo può evolvere spontaneamente 
in due protonuclei, i precursori dei frammenti che vengono emessi 
nel processo di fissione. L'energia viene qui rappresentata in fun- 
zione della distanza tra i protonuclei e della loro dimensione. Come 
è indicato nella parte inferiore del grafico, uno del protonuclei può 
avere più nucleoni (protoni e neutroni) dell'altro, ma il numero di 



nucleoni del nucleo di nobelio 252 deve uguagliare il numero totale 
di nucleoni dei due protonuclei. È molto probabile che il nobe- 
lio 252 decada in prolonuclei di energia relativamente bassa. Per- 
ciò, gli avvallamenti nella superfìcie di energia indicano un proba- 
bile percorso della fissione. Un avvallamento mostra la formazione 
di gadollnio 158 e stronzio 94; un secondo avvallamento indica l'o- 
smio 192 e U ferro 60; un terzo conduce al radon 214 e allo zolfo 38. 
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primo contenga un certo numero di nu- 
cleoni e che il secondo contenga tutti i 
nucleoni rimanenti. Il modello a gusci a 
due centri permette di prevedere la 
quantità di energia necessaria per tra- 
sformare il nucleo di partenza in questo 
stato. A questo punto ci si chiede che 
cosa accade se il primo protonucieo ac- 
quista un altro nucleone o se i protonu- 
clei si allontanano ulteriormente. In tal 
modo, si può realizzare una mappa tri- 
dimensionale dell'energia rispetto alla 
massa di un protonucleo e alla distanza 
tra i protonuclei. 

Il risultato è una superficie di energia 
potenziale con molti rilievi e avvalla- 
menti (si veda l'illustrazione a pagina 
35). I rilievi corrispondono a stati di alta 
energia e quindi instabili, mentre gli av- 
vallamenti corrispondono a nuclei e a 
protonuclei relativamente stabili. Come 
per le particelle alfa, vi è una piccola 
probabilità che un protonucleo attraver- 
si un rilievo per raggiungere un altro av- 
vallamento. Questa probabilità dipende 
dall'altezza e dalla larghezza del rilievo 
di energia. Le mappe rivelano anche la 
quantità di energia cinetica disponìbile 
per espellere i frammenti. 

Ti modello a gusci a due centri ha fomi- 
* lo una descrizione precisa di molti fe- 
nomeni nucleari. Esso ha permesso di 
prevedere nuovi processi di fissione e la 
fusione di nuclei leggeri in nuclei super- 
pesanti. Oltre a indicare che un partico- 
lare nucleo ha una probabilità di deca- 
dere in due nuclei più leggeri, gli avval- 
lamenti nella superficie che rappresenta 
l'energia possono anche mostrare che 
due particolari nuclei hanno una certa 
probabilità di dare luogo a una reazione 
di fusione e di formare un nucleo più 
pesante. Cosi, il modello a due centri ha 



portato alla previsione e alla scoperta sia 
di nuovi elementi sia di nuove radioatti- 
vità (si veda l'artìcolo La sintesi dì ele- 
menti superpesanti di Peter Àrmbruster 
e Gottfried Mùnzenberg in «Le Scienze» 
n. 251, luglio 1989). 

Nel 1977 abbiamo previsto l'esistenza 
di un processo nucleare chiamato «fissio- 
ne superasimmetrica» e l'emissione di un 
nuovo tipo di radioattività. Diversamen- 
te dalia comune fissione, la fissione su- 
perasimmetrica produce due frammenti 
notevolmente differenti per massa e ca- 
rica. L'emissione del più piccolo dei due 
frammenti produce una radiazione chia- 
mata «radioattività di aggregato». L'ag- 
gregato è solitamente molto più grande 
di una particella alfa. 

La fissione superasimmetrica si osser- 
va in molti nuclei. Per esempio, il nobe- 
lio 252 può decadere in radon 214 e zol- 
fo 38, con emissione di aggregato. La 
reazione rappresenta il decadimento da 
uno stato instabile a uno relativamente 
stabile. Mentre il nobetio 252 è instabi- 
le, un nucleo di radon 214, con 86 pro- 
toni e 128 neutroni, è prossimo alla strut- 
tura molto stabile del piombo 208, i cui 
gusci sono totalmente riempiti da 82 pro- 
toni e 126 neutroni. 

Perché il nobelìo 252 decade in ra- 
don 214 anziché nell'ancor più stabile 
piombo 208? La risposta è evidente se si 
ricorre al modello a gusci a due centri. 
Si può calcolare la superficie di energia 
potenziale per il nobelio 252 in funzione 
della distanza tra i protonuclei e della 
massa di uno di essi. La superficie pre- 
senta tre avvallamenti, due dovuti al 
processo di fissione superasimmetrica, il 
terzo al normale processo di fissione. 
Uno degli avvallamenti corrispondenti 
a! processo di fissione superasimmetrica 
indica la formazione di un protonucleo 



con numero di massa 214. Più esatta- 
mente, due protonuclei formati dal no- 
belio 252 e a distanza di 20 fermi si tro- 
vano in uno stato dì bassa energia quan- 
do la massa di un protonucieo è 214 e 
quella dell'altro è 38. Una volta diventati 
nuclei indipendenti, i protonuclei posso- 
no subire ancora processi di fissione. 

Nel 1978 noi e Dorin N. Poenaru del- 
l'Istituto centrale di fisica di Bucarest ab- 
biamo tentato di prevedere quali tipi di 
nuclei dovessero produrre radioattività 
di aggregato. Per ogni candidato abbia- 
mo cercato di determinare la penetrabi- 
lità della barriera. Abbiamo scoperto 
che un nucleo di radio 224 ha una pro- 
babilità di emettere un nucleo di carbo- 
nio 14 come radioattività di aggregato 
che è circa un milione di volte inferiore 
a quella di emettere una particella alfa. 
Così pure, un campione di torio 230 
emette neon 24 con una frequenza circa 
1000 volte inferiore a quella con cui 
emette elio 4. Nel 1979 Poenaru, Mario 
Ivascu e uno di noi (Sandulescu) dimo- 
strarono che il decadimento alfa è un 
tipo di fissione superasimmetrica. Da 
questo risultato si cercò di prevedere il 
periodo di dimezzamento assoluto di nu- 
merosi elementi, (Il perioda di dimezza- 
mento assoluto è il tempo necessario 
perché metà dei nuclei in un campione 
di un dato elemento subisca decadimen- 
to alfa o qualsiasi altro tipo di fissione.) 
I calcoli risultarono in ottimo accordo 
con le misurazioni dei periodi di dimez- 
zamento assoluti. 

Per indirizzare gli esperimenti alla ri- 
cerca di nuove radioattività, noi e i nostri 
collaboratori dovevamo rispondere a 
molte domande: quali specie di nuclei 
hanno il più alto tasso di emissione di 
radioattività di aggregato? Quali tipi di 
radioattività di aggregato possono essere 



La fissione superasimmetrica dovrebbe provocare l'emissione di aggregati di nucleoni da 
parte di molte specie di nuclei. Per ciascuna specie, le caselle in colore indicano gli aggregali 
che hanno la più atta probabilità di venire emessi. Per esempio, un nucleo di stagno 112, 
formalo da 50 protoni e 62 neutroni, emette quasi sempre un aggregato di cromo, un nucleo 
che contiene 24 protoni. Il numero di neutroni nell'aggregato non è precisato nell'illustra- 
zione, ma la casella bianca si riferisce specificamente all'aggregato elio 5, che ha tre 
neutroni, e le caselle in viola chiaro indicano l'aggregato berillio 8, che ha quattro neutroni. 
Le caselle bordate in nero indicano i nuclei stabili esistenti in natura, [/illustrazione si 
basa su calcoli effettuati da Dorin N. Poenaru dell'Istituto centrale di fisica di Bucarest. 



prodotti da un nucleo? Quali sono i tassi 
di emissione relativi di un tipo di radioat- 
tività di aggregato rispetto a un altro? 
Per risolvere questi problemi, occorre 
eseguire una ricerca sistematica tra i cir- 
ca 2200 tipi di nuclei. Per ogni possibile 
nucleo genitore si devono elencare tutte 
le combinazioni, che sono circa un mi- 
lione. E un compito estremamente diffi- 
cile da eseguire , anche con i calcolatori 
più avanzati. 

Nel 1980 alcuni teorici rumeni e tede- 
schi cominciarono perciò a scrivere un 
programma per calcolatore, chiamato 
modello analitico di fissione superasim- 
metrica. Fin dall'inizio dello studio il 
modello è stato impiegato largamente da 
Poenaru, Ivascu e colleghi e da uno di 
noi (Greiner). Abbiamo cosi ricavato 
una tabella completa dei vari tipi di ra- 
dioattività di aggregato per più di 800 tipi 
di nuclei e abbiamo scoperto che qual- 
siasi isotopo con più di 40 protoni può 
decadere in questi nuovi modi. 

Ci aspettavamo, però, che la tecnolo- 
gia disponibile ci permettesse di osserva- 
re solo i tassi di emissione di nuclei che 
si scindono in piombo 208 o in nuclei 
vicini. Essi comprendono più di 150 spe- 
cie di radioattività di aggregato, il cui 
periodo di dimezzamento stimato è infe- 
riore a IO 23 anni e la cui energia cinetica 
è di circa 2 MeV per nucleone. 

Poiché gli aggregati vengono emessi 
insieme a un gran numero di particelle 
alfa, il fattore più importante è il rappor- 
to di diramazione, cioè il rapporto tra le 
emissioni di aggregato e le emissioni alfa 
dello stesso nucleo. Abbiamo calcolato 
questi rapporti per l'emissione di vari 
nuclei leggeri e abbiamo trovato che le 
emissioni di aggregato più facilmente ri- 
velabili sono il carbonio 14, il neon 24, 
il neon 25 e il magnesio 28. Il rapporto 



dì diramazione per l'emissione di carbo- 
nio 14 da radio 223 è risultato pari a un 
miliardo di emissioni alfa per ogni emis- 
sione di carbonio 14. È il rapporto di 
diramazione più alto che sia mai stato 
previsto. 

Dopo un decennio di progressi nella 
teoria nucleare, gli esperimenti co- 
minciarono a dimostrare le capacità pre- 
visionali del modello a gusci a due centri . 
Poi Hans Jùrgen Rose e G. A. Jones 
dell'Università di Oxford trovarono la 
prima prova convincente della radioatti- 
vità di aggregato. Per preparare un cam- 
pione per lo studio, essi separarono 
chimicamente attlnio 227 da uranio 235 
naturale. L'attinio 227 decade natural- 
mente in radio 223, per il quale era pre- 
vista l'emissione di carbonio 14 come ra- 
dioattività di aggregato. 

La sorgente di attinio venne posizio- 
nata vicino a un rivelatore che doveva 
registrare l'energia dei frammenti nu- 
cleari emessi. Il rivelatore, pur essendo 
in grado di distinguere tra nuclei di car- 
bonio 14 e particelle alfa, poteva ugual- 
mente essere impreciso: se tre particelle 
alfa colpivano contemporaneamente il 
dispositivo, il triplctto poteva imitare la 
«firma» energetica di un nucleo di car- 
bonio 14. Per evitare il problema, l'e- 
sperimento venne progettato in modo 
che la registrazione di un (ripieno fosse 
un evento molto più raro dell'individua- 
zione di un nucleo di carbonio 14. 

Le ricerche durarono 189 giorni; in ta- 
le periodo il rivelatore registrò 65 miliar- 
di di particelle alfa e 1 1 eventi relativi al 
carbonio 14. Rose e Jones conclusero 
che il carbonio 14 veniva emesso quando 
il radio 223 decadeva in piombo 209. Es- 
si calcolarono che il radio 223 liberava 
un nucleo di carbonio 14 per ogni miliar- 



do circa di particelle alfa. Pochi mesi 
dopo, Alexej A. Ogloblin e collaborato- 
ri dell'Istituto per l'energia atomica «I. 
V. Kurcatov» di Mosca realizzarono un 
esperimento simile che confermò le ri- 
cerche di Rose e Jones. 

Per migliorare queste misurazioni e 
per rivelare altri tipi di radioattività di 
aggregato, ricercatori in Francia e negli 
Stati Uniti adottarono una diversa stra- 
tegia, mettendo a punto dispositivi capa- 
ci di filtrare le radioattività di aggregato 
dalla moltitudine di particelle alfa. In 
Francia. E. Hourani e colleghi dell'Uni- 
versità di Parigi costruirono uno spettro- 
metro a solenoide superconduttore de- 
nominato soleno; negli USA, Walter 
Kutschera, Walter F. Henning e colla- 
boratori dell' Argonne National Labora- 
tory costruirono uno spettrografo Enge 
a separazione dei poli magnetici. 

Nello spettrometro SOLENO un sole- 
noide (una bobina di filo) supercondut- 
tore genera un campo magnetico che 
guida i nuclei carichi dalla sorgente at- 
traverso lo spettrometro. Dato che ogni 
tipo di nucleo ha una massa e una carica 
caratteristiche, il campo guida ciascuna 
specie fino a un particolare punto all'in- 
terno dello spettrometro. Le particelle 
alfa, essendo leggere e con carica uguale 
a due, tendono a colpire un punto di 
fronte al rivelatore. I nuclei di carbo- 
nio 14, che sono più pesanti e hanno ca- 
rica pari a sei (nel nucleo ci sono sei pro- 
toni), convergono invece sul rivelatore 
stesso. 

Nel 1985 alcuni ricercatori dell'Uni- 
versità di Parigi usarono per la prima 
volta lo spettrometro SOLENO per osser- 
vare i! decadimento di nuclei di ra- 
dio 223. In soli cinque giorni riuscirono 
a registrare 1 1 eventi riguardanti nuclei 
di carbonio 14. Essi dimostrarono an- 
che, al di là di ogni ragionevole dubbio, 
che i nuclei rivelati avevano numero di 
massa 14. In seguito questi stessi ricer- 
catori provarono che anche i nuclei di 
radio 222 e di radio 226 emettono spon- 
taneamente nuclei di carbonio 14, con 
una frequenza circa 10 volte inferiore ri- 
spetto al radio 223. 

Subito dopo alcuni ricercatori dell" Ar- 
gonne National Laboratory cominciaro- 
no gli esperimenti con lo spettrografo 
Enge. Questo strumento funziona in 
modo simile al SOLENO, ma impiega un 
diverso tipo di rivelatore riempito di un 
gas che sì ionizza quando viene attraver- 
sato dalla radioattività di aggregato. Nel 
corso di una prova durata sei giorni lo 
spettrografo registrò 24 nuclei di carbo- 
nio 14 emessi da radio 223. 

dispositivi più sensibili messi a punto 
•*- per l'individuazione della radioatti- 
vità di aggregato sono i rivelatori a trac- 
ce, che registrano la radioattività su una 
particolare pellicola. Quando un grosso 
nucleo colpisce la pellicola, vi produce 
un «difetto», mentre un nucleo pìccolo 
quale l'elio 4 la attraversa e solo rara- 
mente vi lascia un segno. Nel corso 
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Lo spettrometro Lohengrin all'Institut Laue-Langevin di Gre- 
noble in Francia permette di separare nuclei di particolare massa 
e carica tra molti altri. I nuclei «emergono» dal reattore (a destra) 



e si muovono in un campo magnetico prodotto dal dispositivo di- 
pinto in arancione. Il campo magnetico focalizza nuclei specifici in 
un punto situato dietro alla parete di cemento visibile a sinistra. 



dello sviluppo, la pellicola viene incìsa 
più rapidamente nella regione del difetto 
che nelle regioni intatte. In effetti, la ra- 
pidità di incisione di una regione difet- 
tosa è proporzionale alla massa e alla 
carica del nucleo che ha creato il difetto. 
Se si osserva la pellicola a! microscopio, 
si può quindi determinare sia il punto di 
impatto del nucleo sia la sua carica e la 
sua massa. 

Nel 1984 P. Buford Price e collabora- 
tori dell'Università della California a 
Berkeley costruirono il primo di questi 
rivelatori a tracce presso il CERN di Gi- 
nevra. Essi ricavarono il rivelatore da 
una pellicola di poìicarbonato. che è sen- 
sibile ai nuclei con più di due protoni. 
Come sorgente di materiale nucleare es- 
si utilizzarono fasci di nuclei che veniva- 
no prodotti nell'impianto di separazione 
isotopica in linea Isolde allestito pres- 
so il CERN. Isolde produce parecchi 
tipi di fasci, ciascuno contenente nuclei 
che hanno lo stesso numero di nucleoni, 
ma proporzioni differenti di neutroni e 
protoni. Per gli esperimenti sulla ra- 
dioattività di aggregato Price e i suoi col- 
laboratori impiegarono fasci contenenti 
nuclei che avevano 222, 223 o 224 nu- 
cleoni. I fasci venivano indirizzati nel 
rivelatore, una piccola camera rivesti- 
ta con la pellicola di poìicarbonato. 
Quando i nuclei del fascio colpivano una 
lastra sul fondo della camera provocava- 



no talvolta l'emissione di radioattività 
di aggregato e impressionavano così la 
pellicola. 

Un dispositivo analogo portò alla sco- 
perta di un secondo tipo di radioattività 
di aggregato, associata ai neon 24. La 
scoperta venne fatta all'inizio del 1985 
da Price e colleghi e indipendentemente 
da S. P, Tret'jakova e collaboratori e da 
uno di noi (Sandulescu) all'Istituto di 
Dubna, Entrambi i gruppi fecero uso di 
rivelatori di poi ietilentereft alato, che re- 
gistrano soltanto quelle particelle che 
hanno più di sei protoni. I ricercatori 
di Dubna osservarono l'emissione di nu- 
clei dì neon 24 da protoattinio 231. ura- 
nio 233 e torio 230; il gruppo di Ber- 
keley, che scoprì che l'uranio 232 emette 
nuclei di neon 24, misurò una sola emis- 
sione di neon 24 ogni 500 miliardi di par- 
ticelle alfa. 

Nel 1986 Price e i suoi collaboratori di 
Berkeley misero a punto un rivelatore a 
tracce di vetro fosfatico per studiare il 
decadimento di vari nuclei in neon, ma- 
gnesio e silicio. Questo rivelatore non 
registra molti segnali estranei poiché la 
particella più leggera capace di produrre 
una traccia è l'ossigeno. Il gruppo di Ber- 
keley optò per lo studio di nuclei dì ura- 
nio 234, basandosi sulle previsioni di 
Poenaru e nostre secondo le quali l'ura- 
nio 234 emette significative quantità sia 
di neon sia di magnesio. Nel corso della 



ricerca, della durata di tre mesi, il grup- 
po osservò 14 eventi relativi al neon e tre 
relativi al magnesio. Oltre a scoprire una 
nuova radioattività, l'emissione di ma- 
gnesio 28, essi individuarono così la pri- 
ma specie nucleare, l'uranio 234, che 
emetta tre tipi di radioattività di aggre- 
gato: e ho, neon e magnesio. 

Questi tre tipi, insieme al carbonio, 
sono stati le sole radioattività di aggre- 
gato finora rivelate. Gli aggregati vengo- 
no emessi dai vari nuclei a tassi ben de- 
terminati: i periodi di dimezzamento va- 
riano da IO 1 ' a IO 26 anni. Il modello ana- 
litico della fissione su pe rasi m metrica ha 
previsto in modo attendibile, entro 1,5 
ordini di grandezza, i periodi di dimez- 
zamento di tutti i nuclei che emettono 
questi aggregati. 

T a radioattività di aggregato è stata so- 
*-' lo uno dei grandi successi del model- 
lo a gusci a due centri. Un altro è stato 
la previsione della fissione fredda. In ta- 
le processo, scoperto da poco, un nucleo 
si spacca in due nuclei «non eccitati». Più 
esattamente, i nucleoni che formano 
uno stato di bassa energia di un nucleo 
possono ridisporsi e formare gli stati di 
bassa energia di due nuovi nuclei. Diver- 
samente dal processo normale (caldo), 
l'energia liberata nella fissione fredda 
non eccita i nuclei emessi in stati di alta 
energia. Perciò i frammenti nucleari pro- 
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dotti nella fissione fredda sono più sferici 
e meno allungati dei frammenti nucleari 
generati dalla fissione normale. Secondo 
il modello a gusci a due centri, un nucleo 
candidato alla fissione tradizionale ha 
una piccola probabilità di subire come 
alternativa la fissione fredda. 

Diversi ricercatori hanno progettato 
tecniche per isolare gli eventi di fissio- 
ne fredda tra i molti eventi di comune 
fissione calda. Nel 1981 Claude Signar- 
bieux e colleghi del Centre dÉtudes Nu- 
cléairesdi Saclay, in Francia, eseguirono 
il primo esperimento del genere bom- 
bardando un campione con neutroni per 
indurre la fissione. Impiegando due ri- 
velatori collocati ai lati opposti del cam- 
pione, essi determinarono la massa e l'e- 
nergia cinetica dei frammenti. 

Subito dopo, Friedrich Gònnenwein 
dell'Università di Tubinga in Germania 
Federale e collaboratori misero a punto 
un'altra tecnica per rilevare la fissione 
fredda. Essi lavorarono con due spettro- 
metri per l'analisi dì frammenti di fissio- 
ne, chiamati Lohengrin e Cosi fan tutse. 
all'Institut Laue-Langevin di Grenoble, 
in Francia, Gli spettrometri consentono 
di misurare la massa, la carica nucleare 
e l'energia cinetica dei frammenti. Re- 
centemente Gònnenwein e colleghi han- 
no costruito un ulteriore tipo di disposi- 
tivo per misurare eventi di fissione fred- 
da, che supera di un fattore 10 la sensi- 
bilità degli altri rivelatori. 

Questi esperimenti hanno fornito pro- 
ve indirette della fissione fredda dell'u- 
ranio 233. dell'uranio 235 e del pluto- 
nio 239. La quantità di energia liberata 
nella fissione è al massimo pari a Q, cioè 
alla differenza di energia (o di massa) tra 
Il nucleo genitore e i suoi prodotti figli. 
Questa energia è distribuita tra il moto 
dell'intero nucleo e l'eccitazione dei nu- 
cleoni al suo interno. Negli esperimenti, 
l'energia cinetica misurata per alcuni 
eventi di fissione uguagliava il valore Q. 
Ciò implicava che non era disponibile 
energia per l'eccitazione dei frammenti 
e che perciò si era avuta fissione fredda. 

I tentativi di dimostrare inequivoca- 
bilmente la fissione fredda continuano. 
Inoltre. Martin Greiner (figlio di Wal- 
ter) e Werner Scheid dell' Università di 
Giessen hanno previsto che possano es- 
sere emesse radioattività di aggregato 
anche in uno stato caldo, cioè eccitalo. 

Un ulteriore successo del modello a 
gusci a due centri è stata la previsione 
della fissione bimodale. Mediante il pro- 
cesso della fissione fredda alcuni nuclei 
pesanti si dividono in due nuclei duri 
simmetrici nei quali i nucleoni riempio- 
no un certo numero di gusci nucleari, 
Dato che questi nuclei pesanti possono 
fissionarsi anche nel modo più comune 
(scindendosi in due nuclei allungati delle 
stesse dimensioni), si dice che essi pre- 
sentano fissione bimodale. Molti ricer- 
catori hanno studiato la fissione bimoda- 
le, ira i quali Maruhn, PaSkevic, Moller. 
K;irl Depta dell'Università di Franco- 
forte. James R. Nix del Los Alamos Na- 



tional Laboratory e Adam Sobiczewski 
della Gesellschaft fur Schwerionenfor- 
schung (GSI) di Darmstadt. 

Questi ricercatori hanno contribuito a 
prevedere che la fissione bimodale do- 
vesse essere evidente soprattutto nei de- 
cadimento dei nuclei di fermio 264 e del- 
le specie nucleari vicine. La fissione nor- 
male del nucleo di fermio 264 dovrebbe 
produrre due frammenti allungati , men- 
tre la fissione fredda dovrebbe generare 
due nuclei sferici duri di stagno 132. La 
struttura a gusci dello stagno è partico- 
larmente stabile poiché esso contiene un 
numero magico (50) di protoni e un nu- 
mero magico (82) di neutroni. Per certi 
versi si può vedere il fermio 264 come 
una sorta di molecola nucleare conte- 
nente due nuclei di stagno. 

Negli ultimi quattro anni E. Kenneth 
Hulet del Lawrence Livermore National 
Laboratory e colleghi hanno costruito 
un rivelatore sensibile a nuclei contenen- 
ti più dì 100 protoni e più di 156 neutro- 
ni, che ha trovato un'interessante appli- 
cazione nell'osservazione della fissione 
bimodale del nobelio 258, del kurciato- 
vio (o rutherfordio) 260 e di tre isotopi 
de) mendelevio (258, 259 e 260). 

Gli esperimenti continuano nei campi 
delle nuove radioattività, della fu- 
sione fredda e della fissione bimodale, 
superasimmetrica e fredda. Con l'appli- 
cazione di tecnologìe già disponibili, ci 
aspettiamo un notevole miglioramento 
di sensibilità dei rivelatori e speriamo 
che l'interscambio produttivo tra teoria 
ed esperimenti continui a rivelare nuove 
radioattività e ad approfondire le nostre 
conoscenze su di esse. Noi possiamoselo 
anticipare i messaggi che questi amba- 
sciatori potrebbero recare. 
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Terremoti nella crosta 
continentale stabile 

Sì possono verificare eventi sismici molto intensi anche in regioni 
all'interno delle zolle crostali, ben lontane quindi dalle zone marginali 
tettonicamente attive; vediamo come si possono spiegare questi fenomeni 

di Arch C. Johnston e Usa R. Kanter 



Charleston è una località che si tro- 
va nel South Carolina e quindi 
assai distante da zone tipica- 
mente sismiche come la cintura circum- 
pacifica, il bacino del Mediterraneo e 
l'Asia centrale, luoghi che vengono col- 
piti dalla maggior parte dei terre moti che 
si verificano complessivamente nel glo- 
bo, dai più disastrosi a quelli di più mo- 
desta entità. Eppure, nel 1886, un terre- 
moto assai più intenso di quello che ha 
colpito San Francisco nell'ottobre del- 
lo scorso anno danneggiò gravemente 
buona parte di Charleston. Presso la co- 
sta, il suolo saturo d'acqua si liquefece 
ed eruttò getti di sabbia e fango. li ter- 
remoto causò numerose vittime e la ri- 
presa della città dalle devastazioni su- 
bite nei corso della Guerra di Secessio- 
ne di vent'anni prima accusò un netto 
rallentamento. 

In base alla maggior parte dei criteri 
di valutazione, Charleston si trova in 
una regione geologicamente tranquilla. 
I margini di zolla - cioè le zone in corri- 
spondenza delle quali le zolle crostali 
che costituiscono il «guscio» più esterno 
della Terra {dello spessore di un centi- 
naio di chilometri) collidono, si separa- 
no o scorrono l'una rispetto all'altra - 
sono le sedi del vulcanismo, delle faglie 
attive, dei fenomeni orogenetici e della 
maggior parte dei terremoti. Per esem- 
pio la California è tagliata dalla faglia di 
San Andreas, che costituisce il limite tra 
la zolla su cui si trova gran parte del con- 
tinente nordamericano e la zolla pacifi- 
ca. Ma Charleston è ben distante da un 
margine di zollar il bordo orientale della 
zolla nordamericana sì trova migliaia dì 
chilometri al largo, nel mezzo dell'Ocea- 
no Atlantico. L'area di Charleston non 
conosceva attività tettonica sin dall'epo- 
ca dell'apertura dell'Atlantico, circa 180 
milioni di anni fa. 

Il terremoto che ha provocato il crollo 
di alcuni edifici a Newcastle, in Austra- 



lia, il 27 dicembre dello scorso anno, è 
avvenuto in una crosta ancora più antica 
e tranquilla. Come dimostrano questi 
terremoti e altri ancora più forti - nella 
valle del Mississippi nel 1811 e 1812 e 
nella provincia di Kutch, in India, nel 
1819 - vi è la possibilità di movimenti 
sismici intensi anche all'interno delle zol- 
le crostali. La rarità di questi eventi, e il 
fatto che quelli più violenti abbiano avu- 
to luogo prima che si disponesse di buo- 
ne strumentazioni, hanno fatto sì che gli 
studi sismologici al riguardo ristagnasse- 
ro. Ma il verificarsi di simili fenomeni, 
che costituisce di per sé un affascinante 
enigma per i geofìsicì, rappresenta tra 
l'altro motivo di preoccupazione in me- 
rito alla realizzazione di impianti a ri- 
schio, come per esempio nel caso delle 
centrali nucleari. Proprio le questioni di 
rischio sismico hanno motivato il nostro 
stesso studio sistematico di questi terre- 
moti finanziato dall'Electric Power Re- 
search Institute di Palo Alto, in Califor- 
nia, e realizzato insieme con Kevin J, 
Coppersmith e collaboratori della Geo- 
matrix Consultants di San Francisco e 
con Ann G . Metzger della Memphis Sta- 
te University. 

Abbiamo cercato di dare una risposta 
a due importanti quesiti. Innanzitutto, 
in quale misura abbia effettivamente 
luogo l'attività sismica nelle parti sta- 
bili dei continenti. In secondo luogo, se 
sia possibile individuare caratteristiche 
geologiche specifiche tati da predisporre 
particolarmente ai terremoti certe aree 
di crosta stabile. Si è iniziato studiando 
solo il Nordamerica ma, divenuto presto 
evidente che le informazioni disponibili 
su questi rari eventi, scarse e limitate a 
un solo continente, non avrebbero potu- 
to costituire una base di dati sufficiente 
per un'analisi attendibile, abbiamo deci- 
so di allargare lo studio nello spazio an- 
ziché approfondirlo nel tempo, esami- 
nando frequenza e distribuzione dei ter- 



remoti nelle aree continentali stabili di 
tutta la Terra. 

f~^ he cosa può essere considerato «cro- 
^— ' sta continentale stabile»? Si tratta- 
va di identificare le aree dei continenti 
effettivamente più tranquille, molto di- 
stanti dall'attività tettonica dei margini 
di zolla. Chiaramente gli scudi di basa- 
mento cristallino - alcuni dei quali di età 
superiore ai tre miliardi di anni - che for- 
mano gli antichi nuclei dei continenti, e 
le «piattaforme» di basamento ricoperte 
da rocce sedimentarie che circondano gli 
scudi andavano considerati crosta stabi- 
le. All'estremo opposto, rimanevano 
ovviamente esclusi i margini di zolla. Ma 
per il resto diveniva più complesso defi- 
nire propriamente la crosta stabile. 

L'attività tettonica indotta dall'intera- 
zione delle zolle può estendersi a grande 
distanza dai margini. Quando le zolle 
convergono e una zolla oceanica si im- 
merge sotto una continentale, l'attività 
vulcanica e la formazione di montagne si 
possono verificare in una fascia del con- 
tinente ampia centinaia di chilometri, 
come avviene nelle Ande. Se entrambe 
le zolle portano continenti o frammenti 
continentali, la collisione può produrre 
una regione sollevata, piegata o fagliata, 
ampia diverse migliaia di chilometri: è il 
caso dell'Himalaya, dell'altopiano del 
Tibet e dell'Asia centrale, fino al Lago 
Bajkal. 

Anche il processo inverso - la spacca- 
tura di un continente da cui prendono 
origine due nuove zolle separate da un 
centro di espansione, come la dorsale 
nordatlantica, dove si genera nuova cro- 
sta oceanica - produce una vasta zona di 
crosta de formata. All'inìzio del processo 
di lacerazione, conosciuto come rifting, 
la crosta continentale si stira e si assotti- 
glia, viene attraversata da faglie e venata 
da materiale vulcanico . Una volta che un 
centro di espansione oceanica tra i due 



margini del continente si sia sviluppato 
pienamente, termina il processo di assot- 
tigliamento della crosta continentale. I 
bordi si raffreddano e affondano, dando 
in questo modo origine ai cosiddetti 
margini passivi. 

Ouando nel corso dei tempi geologici 
i margini di zolla migrano e si riorienta- 
no, le regioni deformate dalla compres- 
sione o dalla distensione divengono par- 
te dei nuclei interni stabili delle zolle. 
Non sono più quindi zone di intensa at- 
tività tettonica, per quanto esse subisca- 
no ancora sollecitazioni - generalmente 
compressive - trasmesse dai lontani mar- 
gini di zolla. Quindi, insieme con gli an- 
tichi scudi e piattaforme, abbiamo con- 
siderato crosta continentale stabile le ca- 
tene montuose di età superiore a 100 mi- 
lioni di anni (per esempio Appalachi e 
Uraìi. ma non Alpi e Himalaya) e i mar- 
gini passivi di età superiore ai 25 milioni 
di anni (quelli dell'Atlantico, ma non 
quelli del più giovane Mar Rosso). Ab- 
biamo incluso anche antichi rift abortiti, 
nei quali cioè non si sia sviluppato pie- 
namente un centro di espansione e dove 
la crosta stirata, affondando, abbia dato 
origine a un vasto avvallamento, ossia a 
un bacino di accumulo sedimentario. In 
base a questi criteri abbiamo potuto de- 
finire stabili quasi due terzi di tutta la 
crosta continentale. 

Per determinare l'attività sismica in 
queste regioni, che dei continenti sono 
le più asismiche, non potevamo affidarci 
solo alle registrazioni strumentali recen- 
ti: anche se relative a tutta la Terra esse 
erano pur sempre troppo rare. Doveva- 
mo stendere una rete che risultasse la più 
vasta possibile e includere nel nostro stu- 
dio i terremoti storicamente accertati. 
Nel Nordamerica questi dati si hanno a 
partire dal XVI e XVII secolo, ma in 
Europa coprono un millennio e in Cina 
oltre due. 

Non bastava però contare semplice- 
mente gli eventi storici: occorreva una 
certa valutazione della loro intensità. La 
scala di magnitudo basata sul momento 
sismico, realizzata da Hiroo Kanamorì 
del California Institute of Technology e 
da Thomas C. Hanks dello US Geologi- 
ca! Survey, è attualmente riconosciuta 
come la più attendibile per valutare l'en- 
tità di un terremoto. Le scale preceden- 
temente in uso. come la Richter, classi- 
ficano i terremoti in base all'ampiezza di 
specifiche onde sismiche, che può varia- 
re per un terremoto di data energia a 



In corrispondenza di una faglia nella crosta 
antica si è avuta nel 1988 a Tennant Creek, 
in Australia, una serie di terremoti con una 
magnitudo di momento sismico pari a 6. 
Questi eventi sono fra I pochi terremoti do- 
cumentati in continente stabile in cui la zo- 
na di rottura abbia raggiunto la superficie, 
J. Roger Bowman, della Australian Natio- 
nal University, è l'autore della fotografia. 
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seconda della frequenza d'onda misura- 
ta. Invece la scala di magnitudo basata 
sul momento sismico si riferisce diretta- 
mente al processo fisico che sta all'origi- 
ne di un terremoto: lo scorrimento di 
roccia lungo una faglia. 

La scala è appunto in relazione al mo- 
mento sismico, ossia alla grandezza della 
coppia di forze che provocano la dislo- 
cazione delle rocce lungo la faglia. Il mo- 
mento sismico è uguale all'area della su- 
perficie di rottura moltiplicata per lo 
spostamento medio della roccia lungo la 
faglia e per un coefficiente di rigidità ca- 
ratteristico de Ila roccia . La magnitudo di 
momento (M) è proporzionale al loga- 
ritmo del momento, cosicché un evento 
di M = 7 è 32 volte maggiore di uno di 
M = 6 e 1000 volte maggiore di uno di 
M = 5. 

TI momento sismico può essere calcola- 
* to anche se la faglia è inaccessibile: 
sotto il mare oppure sepolta a molti chi- 
lometri di profondità. Grazie a tecniche 
messe a punto da Keiiti Aki, oggi alla 
University of Southern California, e suc- 
cessivamente da altri studiosi , il momen- 
to sismico di un terremoto - e quindi la 
sua magnitudo di momento - può essere 
determinato dalle componenti di bassa 
frequenza delle onde sismiche, che a lo- 
ro volta possono essere registrate a di- 
stanza dai sismografi. Tuttavia quasi la 
metà dei terremoti su continente stabile 
della nostra lista e la maggioranza di 
quelli più violenti si sono verificate pri- 
ma dell'invenzione del sismografo, avve- 
nuta alla fine del XlXsecoIo. Dovevamo 
dunque trovare il modo di stimarne il 
momento sismico dai resoconti storici, 
cioè dalle «aree di intensità» che sì rica- 
vano dai resoconti degli effetti di un ter- 
remoto, zona per zona, sulla popolazio- 
ne, sugli edifici e sul paesaggio. 

Fortunatamente disponevamo, per un 
numero di oltre cinquanta terremoti in 
continente stabile, sia delle aree di inten- 
sità, sia dei calcoli del momento sismico 
basati su dati strumentali. Applicando ai 
dati le tecniche di regressione statistica, 
siamo riusciti a stabilire una correlazione 
tra le aree di intensità e il momento si- 
smico per i terremoti in crosta stabile, 
per poter così assegnare una magnitudo 
di momento sismico ad altri eventi per i 
quali non si dispone di dati strumentali. 
I più violenti terremoti in continente sta- 
bile risultarono così essere i grandi even- 
ti centrati su New Madrid, nel Missouri, 
durante l'inverno 181 1-1812, con magni- 
tudo di momento sismico compresa fra 
8,1 e 8.3. 

In confronto, il più forte evento sismi- 
co che sia mai stato registrato in assolu- 
to, il terremoto di margine di zolla del 
I960 in Cile - di M = 9,5 - fu 63 volte 
maggiore, (Questa magnitudo rappre- 
senta un'energia equivalente a quella dì 
un uragano medio, liberata però in un 
lasso di tempo di uno o due minuti, in- 
vece che in oltre 10 giorni). Gli eventi di 
New Madrid, tuttavia, furono probabil- 



mente avvertiti su un'area più vasta di 
quella di qualunque altro terremoto sto- 
rico: la roccia rigida all'interno delle zol- 
le trasmette le onde sismiche molto più 
efficacemente della crosta intensamente 
fagliata che si ha presso i margini. Pur 
avendo epicentro a 1600 chilometri dalla 
costa, i terremoti di New Madrid provo- 
carono crepe negli intonaci fin sulla co- 
sta orientale degli Stati Uniti (si veda 
l'articolo La zona sismica del Mississippi 
di Arch C. Johnston in «Le Scienze» 
n. 166, giugno 1982). 

Il terremoto del 1819 di Kutch, in In- 
dia, è secondo per magnitudo (M = 7,8 
in base ad approssimative aree di inten- 
sità) agli eventi di New Madrid. Fornisce 
anche una verifica indipendente della 
nostra correlazione empirica tra aree dì 
intensità e momento sismico. A! contra- 
rio della maggior parte delle faglie re- 
sponsabili dei terremoti in continente 
stabile, profondamente sepolte sotto gli 
strati sedimentari che ricoprono l'antica 
crosta, la faglia dì Kutch raggiunse la 
superficie. 

Gli effetti furono davvero impressio- 
nanti. SÌ formò una scarpata alta da sei 
a nove metri e lunga almeno 90 chilome- 
tri, che divenne nota localmente come il 
«muro di Allah» (Allah Bund). La terra 
si sollevò a nord del muro, mentre a sud 



EVENTO 


STRUT- 
TURA 


M 


1. New Madrid, 1812 


ritt 


6,3 


2. New Madrid. IB1 1 


ritt 


8,2 


3. New Madrid. 1812 


itti 


8.1 


4. Kulch, 1819 


ritt 


7.8 


5. Baia di Batfin. 1933 


margine 


7,7 


6. Stretto di Taiwan. 1604 


margine 


7.7 


7. Souih Carolina. 1B86 


margine 


7,6 


8. Nanai. 1918 


margine 


7.4 


9. Grand Banks, 1929 


margine 


! 4 


10. Basilea. 1356 


riti 


7.4 


11 Isola di Haman, 1605 


rilt 


7.3 


12. Plateau di Éxmoulh. 1906 


margine 


7,2 


13. Libia. 1935 


marame 


7,t 


14 Portogallo, 1858 


margine 


7.1 


15 Rialzo della Tasmania. 1951 


margine 


7,0 



Q TERREMOTO 
-jfc, MARGINI DI ZOLLA 

| CROSTA STABILE FAGLIATA 
[ J CROSTA STABILE NON FAGLIATA 

[ | CROSTA ATTIVA 

Le regioni stabili costituiscono circa i due 
terzi della crosta continentale. La crosta 
stabile non comprende i margini di zolla e 
le regioni di deformazione attiva o recente. 
I 15 terremoti più violenti (scala di magni- 
tudo basata sul momento sismico) mai do- 
cumentati nella crosta stabile si sono avuti 
dove la crosta ha subito stiramento e assot- 
tigliamento negli ultimi 250 milioni di anni. 



di esso si abbassò ulteriormente il già 
depresso rann, la piana salata che veniva 
invasa periodicamente dalle acque. II 
forte di Sindree, costruito molto prima 
del terremoto su una piccola elevazione 
del rann, venne sommerso a tal punto 
che i soldati dovettero mettersi in salvo 
in barca dalla torretta più alta. 

Il sollevamento del muro e la contem- 
poranea sommersione del rann rendono 
l'evento di Kutch una delle più chiare 
illustrazioni della teoria del riassesta- 
mento elastico, che spiega la formazione 
delle faglie. Secondo questa teoria (ela- 
borata formalmente solo dopo il grande 
terremoto di San Francisco del 1906) un 
terremoto consiste nella liberazione im- 
provvisa di energia elastica accumulatasi 
nella roccia. La teoria prevede che la 
roccia ai due lati della faglia si muova in 
direzioni opposte. A Kutch il livello as- 
soluto del mare - piano di riferimento - 
evidenziò in modo drammatico gli oppo- 
sti spostamenti verticali della crosta. 

Ancor più a proposito, l'evidentissi- 
mo movimento della faglia ci permette- 
va di calcolare direttamente il momento 
sismico, I britannici avevano a suo tem- 
po misurato la lunghezza e lo scorrimen- 
to della faglia. Per calcolare il momento 
sismico occorreva anche conoscere la ri- 
gidità della roccia e fino a che profondità 



si estendesse la zona di rottura. Per en- 
trambi i requisiti era possibile effettuare 
stime ragionevoli. Il valore del momento 
risultante differiva entro un fattore due 
da quello stimato sulla base dei dati di 
intensità, il che faceva aumentare la no- 
stra fiducia nella possibilità di risalire 
adeguatamente al momento sismico a 
partire dai soli resoconti storici. 

I terremoti di New Madrid e di Kutch 
sono solo gli elementi più significa- 
tivi in un insieme di oltre 800 eventi in 
continente stabile, con valori di magni- 
tudo uguali o superiori a 4,5. Il numero 
può sembrare grande, ma è una somma 
a livello globale che copre secoli o mil- 
lenni. (Sono molti di più i terremoti di 
M = 4.5 o più che avvengono lungo i 
margini di zolla anche in un solo anno.) 
Per effettuare un confronto tra la libera- 
zione di momento sismico in continente 
stabile e l'attività sismica in tutto il mon- 
do, abbiamo costruito un diagramma 
frequenza-magnitudo. Questo diagram- 
ma presenta sull'asse orizzontale la ma- 
gnitudo dei terremoti e su quello verti- 
cale il numero degli eventi con valore 
non inferiore a una data magnitudo. Se 
la scala verticale è logaritmica, i trac- 
cinti frequenza-magnitudo seguono per 
una data area e un certo perìodo una 



retta inclinata, che scende dagli eventi 
più piccoli e frequenti a quelli rarissimi 
e catastrofici. 

Anche se un catalogo dei terremoti 
trascura eventi molto piccoli o copre un 
periodo troppo breve per includerne di 
molto intensi , la relazione intercorrente 
tra frequenza e magnitudo fa sì che il 
tracciato possa essere estrapolato per sti- 
mare la frequenza dei terremoti per un 
vasto intervallo di magnitudo. È pertan- 
to immediato integrare i risultati per tro- 
vare la sismicità totale - cioè il tasso a cui 
viene liberato il momento sismico - rela- 
tiva alla regione coperta da quei dati. I 
nostri calcoli per la crosta continentale 
stabile hanno fornito un valore di libera- 
zione globale di momento dell'ordine di 
circa IO 2 "' dyne per centimetro (unità 
convenzionale del momento sismico) al- 
l'anno, meno dello 0,5 per cento del to- 
tale mondiale. 

Non vi è dubbio che il nostro insieme 
di dati sia incompleto. Probabilmente 
esso include tutti i terremoti di M supe- 
riore a sette verificatisi nel periodo che 
è stato coperto dai dati; ma gli eventi di 
intensità scarsa o media in regioni re- 
mote possono non essere mai stati docu- 
mentati. Il che aumenta l'incertezza del 
diagramma frequenza-magnitudo. Tut- 
tavia siamo rassicurati dalla concordan- 



za esìstente tra le cifre sulla sismicità e 
un'altra fonte di informazioni circa alcu- 
ni processi nella crosta continentale sta- 
bile: le misurazioni indipendenti dei tassi 
di deformazione della crosta stabile. 

Utilizzando come riferimento segnali 
emessi da satelliti o lontani oggetti astro- 
nomici, i geofisiri stanno misurando le 
piccolissime variazioni di distanza fra 
stazioni lontane fra loro migliaia di chi- 
lometri, variazioni che sono dovute o al- 
la distensione o alla compressione della 
crosta interposta (si veda l'articolo Lo 
studio della Terra con la VLBl di Wil- 
liam E. Carter e Douglas S. Robertson 
in «Le Scienze» n. 221, gennaio 1987). 
Per due stazioni separate da una zona 
interessata da tettonica attiva, presso un 
margine di zolla, la deformazione può 
ammontare a diversi centimetri all'anno. 
Anche la crosta continentale stabile si 
deforma in risposta alle sollecitazioni 
compressive trasmesse dai margini dì 
zolla, ma i primi dati mostrano tassi bas- 
sissimi, circa 0,1 parti per miliardo ogni 
anno: qualche millimetro su migliaia dì 
chilometri. 

Se si assume che tutte le sollecitazioni 
accumulate in questa deformazione ven- 
gano in definitiva liberate in eventi si- 
smici (assunzione ragionevole per la cro- 
sta rigida e fragile dell'interno di un con- 
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finente), è possibile calcolare quanta at- 
tività sismica dovrebbe accompagnare la 
deformazione. B. V. Kostrov, dell'Ac- 
cademia delle scienze sovietica, ha di- 
mostrato che il tasso di liberazione del 
momento è proporzionale al volume di 
crosta moltiplicato per il tasso di defor- 
mazione. Con un rapporto di deforma- 
zione annua dell'ordine di IO -10 si può 
prevedere, per quanto riguarda la crosta 
continentale stabile, un tasso di libera- 
zione del momento che si accorda bene 



con quello che abhiamo calcolato in base 
ai dati raccolti sui terremoti. 

Il valore che abbiamo ottenuto per 
l'attività sismica nella crosta stabile è in 
realtà una media tra valori che variano 
fortemente da un continente all'altro. 
L'Antartide e la Groenlandia sono vir- 
tualmente esenti da terremoti significa- 
tivi, forse perché le grandi coltri glacia- 
li vi stabilizzano qualunque faglia, impe- 
dendone il movimento. Le parti stabi- 
li dell'America meridionale e dell'Asia 





Il terremoto di Kutch del 1819, nell'India 
occidentale, ebbe una caratteristica insolita 
rispetto ad altri eventi su continente stabile: 
la faglia raggiunse la superficie. Essa solle- 
vò una scarpata alta fra i sei e I nove metri, 
il cosiddetto «muro di Allah» (Allah Illuni j. 
attraverso la piana salala del rann di Kutch 
(qui sopra). I terreni a nord del muro ne 
vennero sollevati, quelli a sud ribassati. 
Il forte di Sindree (qui sotto) si trova- 
va su un rialzo; dopo il terremoto solo la 
torretta rimase emersa (come illustrato da 
differente angolazione). Le xilografie sono 
tratte da un'edizione del 1853 del classico 
di Sir Charles Lyell Principlex ofGeotogy. 









(Siberia) sono sismicamente più tran- 
quille delle rimanenti regioni continen- 
tali stabili. Può essere che queste varia- 
zioni riflettano differenze nei livelli medi 
di sollecitazione a scala continentale: 
una possibilità questa che andrebbe stu- 
diata confrontando sistematicamente i 
tassi di deformazione relativi a continen- 
ti diversi. 

Anche all'interno delle aree stabili di 
uno stesso continente la sismicità varia 
fortemente. Per scoprire il perché, lavo- 
rammo con David B. Bieler, allora alla 
Memphis State University, analizzando 
la storia tettonica di regioni continentali 
stabili e correlandola con la distribuzio- 
ne dei terremoti. Una caratteristica cro- 
stale emerse allora come condizione ne- 
cessaria per i maggiori terremoti in con- 
tinente stabile. 

Pome molti sismologi, ci attendeva- 
^-' mo che gli eventi sismici in conti- 
nente stabile fossero associati a specifi- 
che zone di debolezza crostale. Del resto 
i terremoti nella crosta stabile sono il 
prodotto di sollecitazioni compressive 
che si originano ai margini di zolla. Tut- 
tavia sembrava improbabile che le varia- 
zioni nel campo di sollecitazioni all'in- 
terno di un continente fossero l'unica 
spiegazione della distribuzione mondia- 
le dei terremoti. Mary Lou Zoback dello 
USGeological Survey, Mark D. Zoback 
della Stanford University e altri hanno 
studiato in tutto il mondo le figliature 
sismiche e le deformazioni prodotte dal 
campo di sollecitazioni in fori trivellati 
nella roccia del basamento: da questo 
studio risulta che le forze compressive 
all'interno dei continenti hanno orienta- 
zioni analoghe su vaste aree. 

Un terremoto sembrava richiedere 
quindi una regione indebolita da una 
precedente attività tettonica, dove que- 
ste sollecitazioni potessero liberarsi. Po- 
teva considerarsi tale una crosta che fos- 
se attraversata da antiche faglie, come 
un'antica catena montuosa o un rift 
abortito. La compressione diffusa pote- 
va occasionalmente riattivare queste an- 
tiche faglie, causandone il movimento e 
innescando perciò il terremoto. 

Le nostre scoperte bene si accordava- 
no con questo modello di «faglia riatti- 
vata». Le aree sottoposte in passato a 
distensione, come i margini passivi e i rift 
abortiti, hanno più probabilità di subire 
un terremoto di qualunque entità rispet- 
to, per esempio, agli antichi scudi. Degli 
oltre 800 terremoti da noi studiati, quasi 
la metà (il 49 per cento) ricadeva in que- 
sta crosta già interessata da distensione, 
anche se essa ammonta a solo un quarto 
di tutta la crosta continentale stabile. 

La correlazione diviene maggiore al- 
l'aumentare delia magnitudo di momen- 
to sismico; mentre solo il 46 per cento 
dei terremoti con M inferiore a 6 si è 
verificato nella crosta assottigliata, la 
percentuale sale al 60 per eventi con M 
compresa fra 6 e 7 e al 100 per cento per 
terremoti di più vaste proporzioni, con 
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L'na crosta indebolita, luogo della maggior parte dei grandi terre- 
moti nella crosta stabile, è il prodotto di milioni di anni durante i 
quali le forze distensive hanno spaccato la crosta superiore in bloc- 
chi separati da Taglie attive (/). Lo stiramento assottiglia la crosta, 
permettendo ai magmi di infiltrarsi. Se lo stiramento si interrom- 



pe, nella erosta rimarrà un rift «abortito» (2ai, dove si accumulano 
nuovi sedimenti. Se lo stiramento continua, la crosta continentale 
si spacca, generando un centro di espansione in cui viene prodotta 
nuova crosta oceanica. La crosta continentale stirata affonda, for- 
mando margini passivi che vengono coperti da sedimenti (2bì, 



M = 7 e oltre. Per esempio i terremoti 
di New Madrid e di Kutch sono avve- 
nuti in corrispondenza di rift abortiti e 
quello di Charleston in corrispondenza 
dì un margine passivo disteso. Per tutti 
questi eventi più intensi, e per la maggior 
parte di quelli più piccoli, avvenuti in 



corrispondenza di rift o di margini pas- 
sivi . la distensione è stata relativamente 
recente, ossia compresa fra circa 25 mi- 
lioni di anni fa (per definizione) e 250 
milioni di anni fa. 

La correlazione fra crosta distesa e 
terremoti di moderata intensità sarebbe 



maggiore se non fosse per un unico con- 
tinente - l'Australia - pieno di eccezioni. 
L'antica crosta priva di rift dell'Australia 
occidentale e centrale ha conosciuto di- 
versi terremoti che si collocano tra i mag- 
giori eventi non associati ad assottiglia- 
mento. Gli eventi, che si succedettero 
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La riattivazione di una faglia, milioni di anni dopo la sua forma- 
rione, è U processo ritenuto responsabile dei più violenti terremoti 
in continente stabile. Le Taglie generate nella crosta continentale 
da antiche sollecitazioni distensive i / 1 possono rimanere quiescenti 



•.ter molti milioni di anni, accumulando gradualmente una coltre 
di sedimenti 12). Alla fine le sollecitazioni compressive all'interno 
dei continenti possono riattivare una faglia, che quindi torna a 
muoversi, in verticale o in orizzontale, e genera un terremoto (3). 
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MAGNITUDO DI MOMENTO SISMICO 

L'alti vita sismica ai margini di zolla viene confrontata con l'attività in diversi tipi di cro- 
sta stabile tramite un diagramma frequenza -magni ludo. I terremoti, di qualunque inten- 
sità, sono parecchie centinaia di volte più comuni ai margini di zolla che nelle regioni sta- 
bilì. In crosta stabile, i terremoti hanno luogo più spesso nelle aree che in passato hanno 
subito distensione; questa correlazione è tanto maggiore Quanto più forti sono gli eventi. 
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Un continente alquanto bersagliato dai terremoti è l'Australia, che È costituita interamen- 
te di crosta stabile: un nucleo antico (in rosai circondalo da crosta un po' più giovane Un 
aranciane) e da margini passivi fin rosso). A nord vi è una regione attigua in cui è in atto 
la collisione fra zolle. L'Australia segue la regota generale secondo cui i più grandi terre- 
moti in crosta stabile avvengono laddove la crosta ha subito distensione in tempi geologi- 
camente recenti; tuttavia i suoi eventi maggiori hanno avuto luogo nella crosta antica che 
mai ha subito distensione. Questa mappa, che riporta eventi sia recenti sia storici, si ba- 
sa su dati raccolti dagli autori relativi a tutte le regioni continentali stabili della Terra. 



ognuno in caratteristici archi di 12 ore, a 
Tennant Creek nel 1988 (M = 6,2. 6,3 e 
6,6), a Meckering nel 1968 (M = 6,6) e 
aMeebeme nel 1941 (M = 6,8) presen- 
tavano anche altre peculiarità. Come per 
il terremoto di Kutch, ma differente- 
mente dalla maggior parte degli altri 
eventi in continente stabile, la rottura ha 
nei primi due casi raggiunto la superfi- 
cie, sollevando una scarpata di faglia. 
Gli studi effettuati sui tempi di arrivo e 
le forme d'onda delle onde sismiche han- 
no dimostrato che lo scorrimento in que- 
sti terremoti australiani ha avuto ori- 
gine a profondità inferiori ai 10 chilome- 
tri, spesso a soli due o tre chilome- 
tri: più superficialmente, quindi, rispet- 
to a qualunque altro ben documentato 
evento del nostro insieme di dati. 

A parte questi enigmi, i maggiori e più 
pericolosi terremoti in continente stabile 
si sono verificati in crosta stirata in tempi 
abbastanza recenti. Ci si potrebbe anche 
aspettare di trovare tali terremoti in zo- 
ne di passata collisione continentale: an- 
tiche regioni di crosta compressa e pie- 
gata, come gli Appalachi. Effettivamen- 
te i piccoli terremoti sono decisamente 
più comuni in queste regioni che nella 
crosta indeformata e i terremoti di medie 
dimensioni sono leggermente più comu- 
ni. Non è così, però, per t terremoti più 
grandi, forse perché la crosta risulta più 
pervasivamente fagliata nelle regioni sti- 
rate che in quelle compresse. 

Tuttavia, se il modello della faglia ri- 
attivata fosse sufficiente a spiegare tutti 
i terremoti in continente stabile, i terre- 
moti minori dovrebbero presentare, nel- 
le regioni di crosta stirata, addensamenti 
altrettanto netti quanto quelli presentati 
dagli eventi maggiori. La correlazione 
molto più debole dei piccoli terremoti 
con tali regioni evidenzia la possibilità 
che siano in gioco altri meccanismi. 

Un modello alternativo per i terremo- 
ti in continente stabile è stato proposto 
da Mark Zoback, che ha ampliato pre- 
cedenti studi di Richard H. Sibson del- 
l'Università della California a Santa Bar- 
bara. Zoback ritiene che le stesse solle- 
citazioni di compressione trovate nella 
fragile crosta superiore siano presenti 
anche nella crosta inferiore, a profondità 
superiori ai 20 o 25 chilometri. A quelle 
profondità, l'alta temperatura e forse 
differenze di composizione nella roccia 
conferiscono alla crosta un comporta- 
mento più plastico che fragile. Invece 
di spezzarsi o deformarsi elasticamente 
in risposta alla sollecitazione, la crosta 
scorre lentamente e così facendo - secon- 
do Zoback - fa aumentare la sollecitazio- 
ne a carico della fragile crosta sovrastan- 
te. Se questa deformazione venisse in 
qualche modo a concentrarsi in una pic- 
cola regione, le sollecitazioni sulla crosta 
superiore potrebbero accumularsi cau- 
sando terremoti. Dato che sarebbero le 
proprietà della crosta inferiore e non 
quelle della roccia più superficiale a de- 
terminare la distribuzione degli eventi 
sismici, questi sembrerebbero avere una 



4K 



ii scii \yi n. -"I. inabili 1W 




Il fenomeno della liquefazione del suolo ha permesso la datazione di grandi terremoti 
preistorici. Quando un violento terremoto scuote un suolo sabbioso saturo d'acqua, la 
pressione dell'acqua aumenta e il suolo si trasforma in un liquido viscoso che viene erutta- 
to in superficie attraverso gli strati sovrastanti. Può capitare che lo sconvolgimento del 
suolo intrappoli materia organica, che può quindi venire datata con il metodo del radiocar- 
bonio. In questo scavo a nord di Charleston, nel South Carolina, ii «getto di sabbia» a de- 
stra (datato grazie a frammenti di corteccia) ha circa 950 anni, quello a sinistra 1900. I 
terremoti responsabili avevano orìgine diversa da quella dell'evento di Charleston del 1886. 



distribuzione casuale, come avviene in 
effetti per i terremoti più piccoli. 

TI risultato più importante del nostro 
-■■ studio è stato nell'appurare che i ter- 
remoti più intensi non hanno localizza- 
zione casuale. Sapere che essi sono con- 
centrati in corrispondenza dì rift abortiti 
o di margini passivi è un inizio promet- 
tente per definire i limiti delle aree a 
rischio sismico. Tuttavia si è ancora ben 
lontani dalla precisione con cui si posso- 
no localizzare le zone a elevato rischio 
sismico situate in prossimità dei margini 
di zolla, dove le faglie attive appaiono 
spesso in superficie e hanno movimenti 
frequenti e regolari. Infatti per molte fa- 
glie di margine di zolla è possibile deter- 
minare approssimativamente l'interval- 
lo di ricorrenza dei grandi terremoti, che 
può anche arrivare ad appena una qua- 
rantina d'anni. Quindi, seppure questi 
terremoti non possono essere previsti 
con la precisione di ore o giorni, possono 
però a volte essere pronosticati con buo- 
na approssimazione. Il segmento di fa- 
glia responsabile del terremoto dello 
scorso anno nella baia di San Francisco, 
per esempio, era stato identificato nel 
1988 come probabilissima causa di un 



grande evento entro i successivi 30 anni. 

Fare pronostici sugli eventi sismici che 
potrebbero aver luogo in continente sta- 
bile - per non dire prevederli con preci- 
sione - è ancora un obiettivo lontano. Le 
faglie profondamente sepolte responsa- 
bili della maggior parte di essi non pos- 
sono essere individuale in superficie e 
neppure si tradiscono con i loro rari mo- 
vimenti. Dei 15 terremoti di M uguale o 
superiore a 7 nel nostro catalogo, nessu- 
no costituiva la ripetizione di un evento 
precedente di entità paragonabile (se I 
tre terremoti di New Madrid del 181 1 e 
1812 vengono contati come uno solo). 

È tuttora una questione insoluta se i 
terremoti in continente stabile obbedi- 
scano o meno a qualche andamento pe- 
riodico. Se così fosse, allora il loro inter- 
vallo di ricorrenza deve essere più lungo 
di quello degli eventi ai margini di zolla , 
forse anche molto più lungo. Effettiva- 
mente le misurazioni - basate su riferi- 
menti scelti nello spazio - delle deforma- 
zioni infinitesimamente lente all'interno 
delle zolle avallano l'idea che in una da- 
ta zona i grandi terremoti possano ripe- 
tersi solo a intervalli di migliata di anni. 
Tuttavia è anche possibile che questa de- 
formazione interna alla zolla sia concen- 



trata in poche zone di crosta debole, do- 
ve i terremoti ricorrerebbero più fre- 
quentemente: a New Madrid, per esem- 
pio, secondo alcuni studiosi, i grandi ter- 
remoti come quelli del 1811 e 1812 po- 
trebbero verificarsi anche ogni 500 anni. 

Le migliori prospettive per la determi- 
nazione degli intervalli di ricorrenza 
vengono da una disciplina in via di svi- 
luppo: la paleosismologia, cioè lo studio 
dei terremoti preistorici. Anche se la fa- 
glia generatrice del terremoto è sepolta. 
un grande evento può lasciare in super- 
ficie segni duraturi, come frane e strati 
deformati. A volte rimane intrappolata 
materia organica - per esempio radici - 
che rende possibile datare l'evento con 
il metodo del radiocarbonio. 

Da studi sulle tracce di liquefazione 
del suolo a Charleston è risultato che un 
forte terremoto precedette di 1 100 anni 
l'evento del 1886. In Oklahoma, An- 
thony J . Crone dello US Geological Sur- 
vey e Kenneth V. Luza dell'Oklahoma 
Geological Survey hanno misurato e da- 
tato deviazioni fluviali lungo la faglia di 
Meers (una scarpata alta da tre a cinque 
metri che si estende per più di 25 chilo- 
metri entro un rift abortito). La faglia di 
Meers è stata quiescente in tempi storici, 
ma studi paleosismtci suggeriscono che 
si sia verificato un terremoto di magni- 
tudo pari almeno a 7 circa 1200 anni fa. 

Persiti già identificati da un terremoto 
storico o da una faglia visibile, sarà quin- 
di presto possibile dire qualcosa circa la 
frequenza di grandi eventi: un primo 
passo verso la loro previsione e la stima 
del rischio sismico. Per quanto riguarda 
il resto della crosta stabile, il nostro stu- 
dio fornisce un primo quadro di come il 
rischio sismico dipenda dalla storia della 
crosta. E serve a ricordare che, anche nei 
tranquilli nuclei dei continenti, «stabile» 
è sempre un termine relativo. 
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Microscopia digitale 

L'immagine microscopica in forma digitale di un preparato biologico 
consente la determinazione quantitativa dei parametri cellulari e di quelli 
subcellulari, che non è ottenibile con ì metodi tradizionali di microscopia 



II microscopio ottico deve il nome alla 
combinazione di due parole gre- 
che, che indicano i! suo scopo; ren- 
dere visibili oggetti troppo piccoli per es- 
sere visti a occhio nudo. Una lente di 
ingrandimento rappresenta il tipo più 
semplice di microscopio, che è definibile 
infatti come combinazione di più sistemi 
di tenti che producono una immagine in- 
grandita. I microscopi ottici usati nei la- 
boratori ingrandiscono gli oggetti fino a 
10CKJ volte; ulteriori ingrandimenti non 
avrebbero senso pratico, in guanto esiste 
un limite alla capacità del microscopio di 
risolvere i dettagli più fini dei preparati. 
esiste cioè un limite al suo potere di ri- 
soluzione. Con questo termine si inten- 
de la capacità dello strumento di formare 
immagini separate e distinte di punti 
adiacenti che formano l'oggetto in esa- 
me. Per essere ben visibili due punti di 
un oggetto devono essere separati da 
una distanza all'incirca uguale alle lun- 
ghezze d'onda della luce visibile, una di- 
stanza compresa tra 400 nanometri (lun- 
ghezza d'onda corrispondente al colore 
blu) e 700 nanometri (lunghezza d'onda 
corrispondente al colore rosso). (Un na- 
nometro è un miliardesimo di metro.) 
Questa limitazione è legata all'effetto 
della diffrazione ottica, a causa della 
quale la radiazione luminosa non per- 
mette di analizzare particolari strutturali 
di grandezza inferiore alla stessa lun- 
ghezza d'onda usata per l'esplorazione. 
In altri termini, tentare di analizzare con 
la luce visibile strutture fini degli oggetti . 
come per esempio le strutture atomiche, 
sarebbe come voler misurare la lunghez- 
za dei batteri con un metro da sarti. 

Ingrandire, però, non è sempre suffi- 
ciente per osservare le strutture biologi- 
che. La selezione della disposizione ol- 
eica più adatta e del sistema di illumina- 
zione di un microscopio dipende dalle 
proprietà ottiche dei preparati che inten- 
diamo osservare. Riferendoci al micro- 
scopio più comunemente usato, quello a 
luce trasmessa, possono essere osservati 
solo i preparati biologici che assorbono 
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le radiazioni luminose dello spettro visi- 
bile. In generale però le cellule risultano 
non visibili perché trasparenti alla luce 
la radiazione luminosa incidente le attra- 
versa senza interagire con esse, conser- 
vando quindi inalterate le sue proprietà 
fisiche. 

Esistono comunque molecole di gran- 
de interesse biologico, i cromofori, co- 
me la clorofilla e l'emoglobina, che. as- 
sorbendo la luce a specifiche lunghezze 
d'onda dello spettro visibile, risultano 
colorate. Questa loro proprietà consente 
l'osservazione microscopica di cellule 
che le contengano. Nel caso più generale 
di cellule prive di cromofori, per ovviare 
all'inconveniente della trasparenza si ri- 
corre all'uso di coloranti che si fissano in 
modo selettivo a specìfici costituenti del- 
la cellula e che, assorbendo le radiazioni 
luminose, ne consentono l'osservazione. 

Possiamo considerare l'immagine pro- 
dotta dal microscopio come un messag- 
gio visivo, il veicolo dell'informazione 
contenuta nel preparato biologico. Co- 
me avviene per un messaggio scritto 
parlato, il processo interpretativo richie- 
de il confronto della struttura del mes- 
saggio con gli schemi già esistenti nel cer- 
vello. Da questa analisi comparativa de- 
riveranno poi l'interpretazione e la com- 
prensione del contenuto di informazione 
del messaggio, cioè il suo significato. 

Anche l'informazione del messaggio 
visivo ha un suo proprio linguaggio: la 
luce. La struttura del messaggio è quindi 
percepita e codificata secondo schemi di 
parametri luminosi, che danno del pre- 
parato sensazioni qualitative come chia- 
ro e scuro, pieno e vuoto, densità e tra- 
sparenza, contrasto e cromaticità. Tut- 
tavia, il contenuto di informazione del- 
l'oggetto, peresserepienamenteapprez- 
zato. ha bisogno di una analisi di tipo 
quantitativo, che fornisca un'interpreta- 
zione fedele della complessa struttura 
de! messaggio stesso. 1 nostri sistemi di 
recezione e analisi (sistema visivo e si- 
stema cerebrale), per quanto raffinati ed 
evoluti, non riescono a tradurre il con- 



tenuto del messaggio che si presenta loro 
e a trasformare le informazioni in esso 
contenute da qualitative a quantitative. 

È necessario quindi ricorrere a raffi- 
nate tecniche fìsiche, matematiche e in- 
formatiche che. applicate alla tradizio- 
nale microscopia ottica qualitativa, per- 
mettano di superarne i limiti. A questo 
scopo si inseriscono nel cammino ottico 
del microscopio particolari dispositivi 
elettro-ottici in grado di trasformare un 
segnale luminoso, in questo caso la luce 
trasmessa dal preparato, in un segnale 
elettrico. I) segnale in uscita da questi 
«occhi elettronici» sarà poi convertito in 
forma numerica da dispositivi specifici 
detti «convertitori analogico-digìtali». Il 
segnale digitale può essere conservato 
nella memoria di un calcolatore, elabo- 
rato e presentato all'osservatore che 
avrà quindi a disposizione un'immagine 
microscopica del preparato di cui cono- 
scerà esattamente e punto per punto il 
valore di intensità luminosa. 

L'insieme di queste metodologie va 
sotto il nome di microscopia digitale e 
rappresenta certamente un ausilio tecni- 
co fondamentale in campi di indagine 
come la genetica e l'ematologia, ma più 
in generale in ogni campo di indagine 
della biologia cellulare che richieda sti- 
me quantitative. 

Ci può far risalire la nascita della 
^ microscopia digitale al 1930, quando 
Torbjorn Caspe rsson del Karolinska In- 
stimi di Stoccolma effettuò le prime mi- 
surazioni quantitative servendosi di un 
microscopio ottico. Egli riuscì infatii a 
localizzare gli acidi nucleici presenti nel 
nucleo cellulare e a determinarne la 
quantità misurando l'assorbimento di lu- 
ce nella regione ultravioletta dello spet- 
tro elettromagnetico (da 200 a 400 nano- 
metri) con l'ausilio di particolari foto- 
metri sensibili a questa radiazione. Gli 
acidi nucleici assorbono la radiazione ul- 
travioletta e non la radiazione visibile, 
e per questo motivo la loro localizzazio- 
ne e la loro determinazione non erano 



possibili con un comune microscopio. 

Net successivi 60 anni la tecnologia ha 
fatto molti progressi, e molti interroga- 
tivi in campo biologico hanno ottenuto 
una risposta grazie alla microscopia di- 
gitale. Cerchiamo allora di capire meglio 
i dispositivi utilizzati, descrivendo nei 
dettagli alcune possibili configurazioni 
strumentali. 

Il primo problema da affrontare e da 
risolvere è come illuminare il preparato. 
L'illuminazione del preparato in micro- 
scopia ottica è normalmente ottenuta 
con comuni lampade a incandescenza. 
Queste lampade emettono tutte le radia- 
zioni visibili, hanno cioè una cui i -•.inni. 
policromatica, e perciò bianca. Per le 
misurazioni in microscopia digitale di- 
venta però spesso indispensabile poter 
selezionare la lunghezza d'onda della ra- 
diazione luminosa irradiata dalla lampa- 
da del microscopio per illuminare il pre- 
parato con luce monocromatica. A que- 
sto scopo si utilizzano particolari dispo- 
sitivi, i monocromatori, che disperdono 
spazialmente la luce bianca nelle varie 
lunghezze d'onda e consentono l'eccita- 
zione selettiva di cromofori specifici. 

Un semplice monocromatore è per 
esempio un prisma triangolare di vetro: 
quando un fascio di luce policromatica 
illumina una delle facce del prisma e pas- 
sa attraverso di esso, viene disperso in 
sei bande di colore, dal violetto al rosso, 
ben visibili su uno schermo posto a valle 
del prisma. L'obiettivo del microscopio 
raccoglie poi la luce proveniente dalla 
zona illuminata del preparato e forma 
un'immagine ingrandita nel piano focale 
anteriore dell'oculare, che costituisce il 
piano dell'immagine intermedia. Questa 
è l'immagine ottica del preparato che è 
acquisita e digitalizzata. 

Una lettura globale e quindi aspecifica 
dell'intera immagine non avrebbe alcun 
senso, in quanto conterrebbe informa- 
zioni derivanti da tutte le strutture pre- 
senti nel campo microscopico, senza di- 
stinzione alcuna. Il risultato di una let- 
tura globale sarebbe un unico valore di 
intensità luminosa media su tutta l'im- 
magine, non correlato alle variazioni 
puntuali di luminosità dell'immagine. 
Sono quindi necessarie strategie di ac- 
quisizione che consentano di misurare le 
variazioni di intensità luminosa punto 
per punto. Il sistema di acquisizione sud- 
dividerà l'immagine in areole contigue: 
più piccola sarà la dimensione dell 'area- 
la, più puntuali saranno le variazioni dì 
intensità luminosa misurate. La dimen- 
sione minima dell'areola che si può ac- 
quisire è ovviamente equivalente alla ri- 
soluzione spaziale del microscopio, cioè 
circa un micrometro (1000 nanometri). 

La suddivisione dell'immagine in a- 
reole può essere effettuata mediante due 
sistemi di acquisizione diversi: con un 
sensore spazialmente specifico, in grado 
di conoscere le coordinate dell'areola 
del preparato che sta misurando, oppure 
con un sensore aspecifico, che invece 
legge l'intensità luminosa che gli arriva 




In questa rappresentazione grafica tridimensionale dell'immagine ai microscopio di tre fo- 
rellini si osserva che i «picchi» corrispondenti ai singoli (ori tendono a fondersi a causa del- 
la diffrazione ottica. Vi è infatti un limite al potere di risoluzione del microscopio, ossia al- 
la sua capacità dì formare immagini separate e distinte di punii adiacenti dell'oggetto in esa- 
me. E necessario che due punii siano separati da una distanza almeno uguale alle lunghez- 
ze d'onda della luce visibile (4IH)-7(MI nanometri) perché le loro immagini appaiano distinte. 



dal preparato senza conoscere le coordi- 
nate dell'areola illuminata. 

Ne! primo caso si utilizza una comune 
telecamera in bianco e nero. La teleca- 
mera è un tubo a vuoto contenente a una 
estremità un cannone elettronico che ge- 
nera un fascio di elettroni e all'altra 
estremità uno strato di materiale foto- 
conduttore, l'elemento sensibile (spesso 
indicato con il termine inglese target). Il 
principio su cui si basa il funzionamento 
della telecamera è il seguente: quando 
l'elemento sensibile è colpito dalla luce 
proveniente dal campo microscopico dà 



origine a un flusso di elettroni. In questo 
modo un'immagine ottica proiettata sul 
target genera su questo un'identica im- 
magine elettronica e, più precisamenie, 
gli elettroni saranno presenti nelle aree 
in omhra e assenti in quelle luminose. La 
trasduzione dell'immagine da ottica in 
elettronica è quindi spazialmente speci- 
fica. Il fascio di elettroni generato dal 
cannone elettronico «rilegge» poi l'im- 
magine sul target e rimpiazza gli elettroni 
mancanti. Si genera cos'i una corrente 
proporzionale al numero di elettroni che 
vengono rimpiazzati. Le variazioni di 
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L'intervallo di dimensione che può essere osservato con il microscopio ottieo, che si estende 
da alcuni millimetri a un micrometro circa, è confrontato con quello osservabile con il 
microscopio elettronico. Per effetto della diffrazione ottica, la radiazione luminosa non 
consente di analizzare particolari strutturali di dimensione inferiore alla lunghezza d'onda 
che viene impiegala per l'indagine. Sarebbe quindi del tutto vano tentare di analizzare con 
la luce visibile i dettagli più fini di un preparato, come per esempio le strutture atomiche. 
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questa corrente costituiscono il segnale 
video uscente dalla telecamera. 

Nel secondo caso si utilizzano un si- 
stema dì scansione meccanica del prepa- 
rato secondo un percorso prestabilito, 
diaframmi che delimitano la regione di 
illuminazione e un tubo fotomoltiplica- 
tore come trasduttore elettro-ottico. La 
scansione meccanica si realizza motoriz- 
zando i! tavolino traslatore del microsco- 
pio e controllando con il calcolatore gli 
spostamenti del preparato nelle direzio- 
ni x e y del piano. La delimitazione della 
regione di illuminazione è ottenuta per 
mezzo di diaframmi che sono inseriti nel 
cammino ottico del microscopio, rispet- 
tivamente al posto del diaframma di 
campo e nel piano dell'immagine inter- 
media. L'oggetto sarà quindi illuminato 
punto per punto e l'obiettivo del micro- 
scopio, che raccoglie la luce trasmessa 
dal preparato, formerà una immagine di 
un solo punto dell'oggetto. Con questo 
sistema si riescono a ottenere immagini 
di areole di un micrometro di diametro. 

L'immagine così ottenuta è poi proiet- 
tata sull'estremità sensibile del fotomol- 
tiplicatore, un tubo a vuoto che presenta 
a una estremità un fotocatodo semitra- 
sparente costituito da un materiale fo- 
toemettente e, dietro a questo, una serie 
di elettrodi metallici, i dinodi, a cui si 
applicano.tensioni progressivamente più 
elevate. Quando il fotocatodo è illumi- 
nato emette elettroni, che sono accele- 
rati e diretti dal campo elettrico sul pri- 
mo dinodo. L'impatto genera una emis- 
sione secondaria di elettroni che si ag- 
giungono a quelli emessi dal fotocatodo, 
creando un effetto di moltiplicazione 
che si riproduce a ogni riflessione della 
corrente sui dinodi successivi, fino a pro- 
durre un numero di elettroni un milione 
di volte più grande di quelli emessi dal 



fotocatodo. È la corrente generata da 
questi elettroni a essere misurata all'u- 
scita del fotomoltiplicatore. Poiché l'a- 
reola sottoposta a misurazione è proiet- 
tata su tutto il fotocatodo, il fotomolti- 
plicatore non conosce quale punto del 
preparato sta misurando. L'immagine di 
tutta la zona del preparato da misurare 
è poi ricostruita punto a punto con l'au- 
silio del calcolatore, che correla la posi- 
zione del tavolino, e quindi della areola 
illuminata, con il corrispondente valore 
di corrente misurata. 

T e correnti elettriche generate sta dal 
*~> fotomoltiplicatore sia dalla teleca- 
mera sono segnali analogici, e cioè se- 
gnali che variano nel tempo con ampiez- 
ze continue, svantaggiosi quindi rispetto 
ai segnali digitali i quali variano a inter- 
valli temporali discreti secondo ampiez- 
ze discrete. I segnali analogici infatti so- 
no più sensibili alle distorsioni e ai di- 
sturbi generati durante i processi di ela- 
borazione e, inoltre, non possono essere 
utilizzati da un calcolatore. 

Il segnale elettrico analogico uscente 
dal sensore viene dunque convertito in 
forma digitale. La digitalizzazione è ef- 
fettuata da particolari dispositivi elettro- 
nici, i convertitori analogico-digitali. tra- 
mite le operazioni di campionamento e 
di quantizzazione. Il segnale analogico è 
dapprima campionato, cioè misurato a 
intervalli temporali regolari . successiva- 
mente quantizzato in forma digitale, 
cioè convertito in un valore numerico di- 
screto, e infine memorizzato come nu- 
mero in forma binaria nel calcolatore. 
Un numero binario ha usualmente otto 
cifre, dette bit (acronimo dell'inglese bi- 
nar)/ digit), e si esprime usando come- 
base il numero due e non il numero dieci 
come per la numerazione decimale. Con 
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È qui rappresentato schematicamente il processo di digitalizzazio- 
ne delle immagini. La telecamera, montata sul microscopio, legge 
riga per riga l'immagine che si forma sul suo elemento sensibile, il 
target. Il segnale analogico della riga viene poi digitalizzato, per 
campionamento e quantizzazione. da uno specifico dispositivo chia- 
mato «convertitore an a logico-digit a le» e immagazzinato in Torma 
numerica binaria nella memoria del calcolatore, dove diventa riga 



di una matrice. L'elemento di questa matrice, il pixel, corrisponde 
spazialmente al più piccolo dettaglio rivelabile dell'oggetto in esa- 
me e il suo valore identifica la proprietà ottica misurata in quel pun- 
to, vale a dire la luce trasmessa dall'oggetto nell'areola di misura- 
zione. DÌ solito la matrice è costituita da 512 pixel verticali e 512 
orizzontali; un pixel può assumere valori compresi fra I) e 255. the 
sono rappresentati sullo schermo come altrettanti livelli di grigio. 



otto bit si possono esprimere tutti i nu- 
meri interi da a 255; sono quindi pos- 
sìbili 256 valori di ampiezza, che rappre- 
sentano altrettanti livelli di grigio di 
un'immagine. Il valore zero corrisponde 
al nero, il valore 255 al bianco (si veda 
l'illustrazione nella pagina a fronte). 

La scelta della numerazione binaria in 
luogo della decimale è dovuta al fatto 
che il calcolatore è costruito con circuiti 
che funzionano con logica binaria. L'e- 
lemento circuitale più semplice del cal- 
colatore funziona come un interruttore, 
capace dì memorizzare due stati identi- 
ficabili con e 1, in corrispondenza di 
due livelli di tensione, e 5 volt. Co- 
me un singolo cristallo genera una gem- 
ma più complessa replicando la propria 
struttura, così il calcolatore genera la 
propria complessa struttura utilizzando 
questo semplice circuito. Di conseguen- 
za tutte le operazioni di calcolo, ma so- 
prattutto le comunicazioni fra il mondo 
esterno e il calcolatore devono essere ef- 
fettuate con la numerazione binaria. 

Qualunque sia il sistema utilizzato per 
acquisire l'immagine dal microscopio, 
questa è dapprima digitalizzata e poi me- 
morizzata in forma numerica ordinata 
nel calcolatore. L'immagine diventa cosi 
una matrice il cui elemento, il pixel 
(acronimo dell'inglese piaure element), 
corrisponde spazialmente al più piccolo 
dettaglio rivelabile dell'oggetto, mentre 
il suo valore identifica la proprietà ottica 
misurata in quel punto, cioè la luce tra- 
smessa dall'oggetto nella nostra areola 
di misurazione. Di solito la matrice con- 
siste di 5 12 pixel verticali e 5 12 pixel oriz- 
zontali a 256 livelli di grigio. Se presen- 
tiamo su di uno schermo di visualizzazio- 
ne questa immagine digitale, l'occhio 
umano non la disti nguerà dalla stessa im- 
magine proveniente da una telecamera 
prima della digitalizzazione e presentata 
su di un altro schermo. 

Un'immagine in forma digitale ha il 
grande vantaggio di poter essere elabo- 
rata; si può cioè sottoporre la matrice 
che la rappresenta a procedimenti mate- 
matici per ottenere sia un miglioramento 
della qualità dell'immagine che ne faci- 
liti l'interpretazione, sia un'analisi delle 
proprietà ottiche e morfologiche degli 
oggetti presenti nell'immagine e delle lo- 
ro strutture, per stabilirne relazioni reci- 
proche e variazioni temporali. Una de- 
scrizione dettagliata degli algoritmi di 
miglioramento punto per punto o per 
domini di Fourier è già stata trattata in 
un articolo cui rimandiamo (si veda Ela- 
borazione di immagini con il calcolatore 
di T. M. Cannon e B. R. Hunt in «Le 
Scienze» n. 160, dicembre 1981). Nel se- 
guito daremo invece esempi di algoritmi 
di analisi utilizzati per la classificazione 
sia degli oggetti presenti nell'immagine 
sia dei pixel appartenenti agli oggetti, 

T a prima operazione necessaria per di- 
•■— ' stìnguere gli oggetti presenti in una 
immagine, per individuare per esempio 
le cellule nello sfondo costituito dal bian- 




Quando la radiazione visibile incontra una cellula min colorata, la luce incidente la attra- 
versa senza essere assorbita e quindi non è possibile rilevare alcuna variazione dell'intensità 
luminosa; le cellule colorate, viceversa, contengono cromofori, ossia molecole che assor- 
bono la luce a specifiche lunghezze d'onda dello spettro visibile. Nel caso di cellule traspa- 
renti alla luce visibile, l'osservazione è resa possibile dalla microscopia a contrasto di fase, 
che si basa sul fatto che queste cellule modificano la fase della radiazione. Il microscopio 
a contrasto di fase trasforma queste variazioni di fase in variazioni di intensità luminosa. 
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La telecamera utilizzata in microscopia digitale è costituita da un tubo a vuoto contenente 
a una estremità un cannone elettronico che genera un fascio di elettroni e all'altra estremi- 
tà uno strato di materiale fotoconduttore, il target. Quest'ultimo costituisce il trasdutto- 
re e la sua resistenza si abbassa proporzionalmente all'intensità della luce che lo colpi- 
sce. In questo modo un'immagine ottica proiettata sul target genera su di esso una immagi- 
ne elettronica identica; la trasduzione dell'Immagine da ottica in elettronica è spazialmen- 
te specifica. Quando il raggio emesso dal cannone elettronico «rilegge» l'immagine sul tar- 
get si produce un flusso di corrente la cui intensità dipende dall'abbassamento della resi- 
stenza dello strato fotoconduttore. Questa corrente di uscita costituisce il segnale video. 
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Un microspettrofotometro digitale è un si- 
stema aspecifico di acquisizione delle im- 
magini, che legge l'intensità luminosa in ar- 
rivo dal preparato senza conoscere le coor- 
dinate dell'areola illuminata. Esso utilizza 
un sistema di scansione meccanica del pre- 
parato secondo un percorso prestabilito 
(realizzato motorizzando il tavolino trasla- 
tore del microscopio e controllandone gli 
spostamenti con il calcolatore!, diaframmi 
che delimitano la regione di illuminazione 
e un tubo fotomoltiplicatore come trasdut- 
tore elettro-ottico. Nell'illustrazione il dia- 
framma di misurazione e l'oculare sono 
disegnati fuori dal tubo fotografico per 
chiarezza; il fotomoltiplicatore è montato 
mediante un adattatore sullo stesso tubo. 
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Un tubo fotomoltiplicatore è un tubo a vuoto che presenta a un'estremità una superficie ri- 
vestita di materiale emettente che costituisce il fotocatodo. Dietro a questo è posta una serie 
di elettrodi con elevato potere di emissione, detti dinodì, mantenuti a un potenziale elettri- 
co progressivamente più alto. La corrente di elettroni emessa dal fotocatodo illuminato è 
riflessa a turno da ciascun dinodo, con emissioni secondarie che a ogni riflessione aggiun- 
gono elettroni alla corrente creando un effetto dì moltiplicazione. Gli elettroni riflessi 
dall'ultimo dinodo sono raccolti dall'anodo e producono una corrente nel circuito esterno. 



co del vetrino, è una operazione di soglia 
sulla variabile «luce trasmessa» , e quindi 
sui livelli di grigio della nostra immagi- 
ne. Il livello di grigio corrispondente al 
valore di soglia decìde la suddivisione 
dell'immagine in oggetti e sfondo. Un 
modo semplice e abbastanza preciso 
consiste nel fare prendere questa deci- 
sione all'operatore, presentandogli su di 
uno schermo una immagine a due livelli; 
bianco per lo sfondo, l'immagine sopra- 
-soglia, e nero per gli oggetti, l'immagine 
sotto-soglia. L'operatore accresce o di- 
minuisce l'area degli oggetti aumentan- 
do o diminuendo il valore della soglia. Il 
valore di soglia è scelto quando le aree 
nere rappresentano in modo soddisfa- 
cente gli oggetti. Se per esempio il livello 
di grigio corrispondente alla soglia ha va- 
lore 99, i pixel il cui valore è compreso 
fra 100 e 255 appartengono allo sfondo; 
i pixel il cui valore è compreso fra e 99 
saranno invece i pixel degli oggetti. Una 
volta individuati tutti i pixel che appar- 
tengono a quest'ultima popolazione si 
devono identificare e connettere i pixel 
appartenenti ai singoli oggetti, in modo 
da definire le proprietà ottiche e morfo- 
logiche di questi ultimi. 

Per identificare e classificare gli ogget- 
ti presenti nell'immagine è necessario 
conoscere il livello di grigio di ogni pixel 
e confrontarlo con il livello corrispon- 
dente alla soglia per raggruppare i pixel 
sotto-soglia che sono adiacenti. A que- 
sto scopo l'immagine viene letta dalla 
memoria del calcolatore, supponiamo 
colonna per colonna da sinistra a destra. 
Ogni sequenza di pixel adiacenti e sotto- 
-soglia nella prima colonna è poi nume- 
rata con numeri progressivi , la prima con 
il numero uno, la seconda con il numero 
due e così via. Continuando la lettura 
nella seconda colonna, si possono incon- 
trare tre diversi tipi di pixel: pixel sotto- 
-soglia che non sono adiacenti a nessuna 
sequenza precedente e che quindi ver- 
ranno contrassegnali con un nuovo nu- 
mero; pixel sotto-soglia adiacenti a una 
sequenza precedente, che in questo caso 



saranno identificati con il numero di 
classificazione di quella sequenza: oppu- 
re pixel adiacenti a due sequenze classi- 
ficate con numeri diversi. In questo caso 
la nuova sequenza unirà le due prece- 
dentemente trovate e tutti i pixel in e- 
same, appartenendo allo stesso ogget- 
to, saranno classificati con lo stesso 
numero. 

Con questa strategia, leggendo l'im- 
magine colonna per colonna, si riescono 
a identificare tutti gli oggetti presentì 
nell'immagine. Conoscendo gli oggetti 
uno a uno, si può quindi ricavare di 
ognuno di essi l'area, il perimetro, la lun- 
ghezza, la larghezza, la densità ottica 
media e integrata, e ottenere alla fine 
una descrizione completa di tutta l'im- 
magine (si veda la sequenza di illustra- 
zioni a pagina 59), 

nputie queste tecniche fisiche, matema- 
*■ fiche e informatiche non devono far 
dimenticare che lo scopo principale della 
microscopia digitale è quello di analizza- 
re quantitativamente un problema di 
biologia cellulare e, se possibile, risol- 
verlo. To rni a mo q ui n di a in t eressarci de- 
gli aspetti applicativi di questo insieme 
di metodologie. 

Le applicazioni della microscopia di- 
gitale sono fondamentalmente di due ti- 
pi, ben distinti per la logica che è a essi 
sottesa: la classificazione automatica, 
senza l'intervento di un operatore uma- 
no, di cellule nell'ambito di una popola- 
zione eterogenea e la determinazione 
quantitativa di componenti cellulari nel- 
la singola cellula. 

Un esempio del primo tipo di applica- 
zione è la determinazione della formula 
leucocitaria del sangue. Lo scopo è quel- 
lo di effettuare automaticamente e in un 
tempo inferiore rispetto a quello impie- 
gato dall'operatore umano conteggi e 
classificazioni di determinati tipi di cel- 
lule linfocitarie, aventi caratteristiche 
morfologiche diverse e quindi facilmen- 
te riconoscibili da sistemi automatici do- 
tati di una cena intelligenza. 




L'illustrazione raffigura schematicamente un semplice convertito- 
re digitale-analogico a 4 bit {a sinistra). Esso è costituito da quattro 
interruttori, da altrettanti resistor! proporzionali ai valori t, 2, 4, 
8 e quindi aventi guadagni di amplificazione di 1, 1/2, 1/4, 1/8, da 
un amplificatore operazionale e da un resistorc di controreazione. 
Quando il circuito è aperto, I" amplificatore operazionale non ri- 
ceve segnali e l'uscita del convertitore i 0. Chiudendo uno o più re- 



sistor i l'uscita del convertitore è proporzionale alla tensione di 
riferimento pesata dai resistor! inseriti. Un convertitore analogi- 
co-digitale utilizza il convertitore digitale-analogico come modulo 
interno (a destra). Il segnale uscente da quest'ultimo convertito- 
re viene confrontato tramite un comparatore con il segnale scono- 
sciuto da convertire. Il valore de! convertitore digitale-analogico 
è modificato un bit alla volta finché i due segnali non sono uguali. 
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Per convertire in forma digitale un segnale elettrico analogico pro- 
veniente da un sensore si effettuano le operazioni di campionamen- 
to e di quantizzazione. il segnale analogico è dapprima misurato a 
intervalli temporali regolari con una frequenza di campionamento 
regolata da un orologio digitale {in alto). Una campionatura suffi- 
ciente del segnale analogico può essere ottenuta con una frequenza 
di campionamento almeno due volte più alta della frequenza più 
elevata del segnale. Il valore campionato {freccia in colore) viene 
quindi digitalizzato dal convertitore analogico-digilale e quantiz- 
zato, ossia convertito in un valore numerico discreto {a sinistra). 
Maggiore è il numero di bit utilizzati dal convertitore, più fine è 
la quantizzazione e pertanto più fedele la riproduzione del segnale. 
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11 secondo tipo di applicazione, più in- 
teressante dal punto di vista scientifico, 
consente l'analisi quantitativa di struttu- 
re cellulari anche di dimensione pari al 
limite di risoluzione del microscopio, lo 
studio di modificazioni temporali delle 
variabili ottiche e morfologiche, come la 
densità ottica integrata e l'area, e io stu- 
dio dei parametri che da queste misure 
si possono derivare, come il numero di 
molecole di cromofori presenti in una 
struttura cellulare. Un esempio di que- 
sto secondo tipo di applicazione è lo stu- 
dio del contenuto di DNA durante il ci- 
clo cellulare, lo studio cioè della varia- 
zione della quantità di informazione ge- 
netica contenuta in una cellula prima, 
durante e dopo la sua divisione, per la 
definizione delle varie sottofasi del ciclo 
cellulare. 

Descriveremo due applicazioni di mi- 
croscopia digitale, una per ciascuno dei 
tipi definiti precedentemente, effettuate 
presso l'Istituto di biofisica del CNR di 
Pisa, da me con la collaborazione di Lau- 
ra Barsanti, Vincenzo Passarelli e Primo 



Coltelli, La prima applicazione riguarda 
il riconoscimento di microrganismi facil- 
mente identificabili per morfologia e lo 
studio del loro comportamento motorio. 
Il problema della ricostruzione delle 
traiettorie di microrganismi mobili sot- 
toposti a stimoli di varia natura, come 
quelli luminosi e chimici, era già stato 
risolto manualmente, ma con un enorme 
dispendio di tempo e di energie. L'av- 
vento della microscopia digitale ha spo- 
stato l'ordine dei tempi di analisi dalle 
settimane ai secondi e soprattutto ha evi- 
tato l'intervento di un operatore umano. 
La seconda applicazione consiste nella 
identificazione della molecola responsa- 
bile della fotorecezione in un'alga flagel- 
lata che vive negli stagni, Euglena grad- 
iti, dotata dì tre organelli cellulari capaci 
di assorbire la radiazione luminosa: il 
cloroplasto, lo stigma e il fotorecettore. 
La misurazione degli spettri di assor- 
bimento dell'apparato fotorecettivo di 
E. gracilis, e quindi l'identificazione del 
cromoforo responsabile della foto rece- 
zione, sarebbe rimasto un problema in- 
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solubile senza la microscopia digitale. 

Lo studio della fotorecezione e della 
trasduzione sensoriale in E. gracilis in- 
teressa da decenni i biologi. La sua im- 
portanza scientifica deriva dal fatto che 
l'euglena si comporta al buio come un 
animale e alla luce come una pianta. 
Questa microaiga in un ambiente illumi- 
nato presenta la tipica colorazione verde 
degli organismi fotosintetici, utilizza la 
luce come fonte di energìa ed è quindi 
autotrofo, mentre al buio è incolore ed 
è capace di utilizzare fonti di carbonio 
organico per la crescita, comportandosi 
quindi come un organismo eterotrofo. 

La natura ci offre inoltre nell'euglena 
il primo esempio di fotorecettore e, 
quindi, di occhio rudimentale tra gli or- 
ganismi viventi. Questo fotorecettore è 
morfologicamente e funzionalmente as- 
sai diverso dalle strutture fotosensibili 
che si sono differenziate e affermate nel 
corso dell'evoluzione fino ad arrivare ai 
fotorecettori della retina umana, i coni e 
i bastoncelli. Il fotorecettore dell'eugle- 
na è una specie di cristallo, di circa un 





Queste immagini mostrano i più comuni parametri ricavabili dalle 
cellule tramite algoritmi di riconoscimento delle forme e di classifi- 
cazione. In alto a sinistra si vede l'immagine di un protozoo [Euplo- 
tes titillimi ottenuta al microscopio ottico a luce trasmessa. Nella 
cellula, colorata con il metodo Feulgcn per il DNA, sono evidenti il 
micronucleo e il caratteristico macronucteo falciforme. In alto a de- 
stra è mostrata la stessa immagine dopo elaborazione con le tecni- 



che di microscopia digitale. In basso a sinistra sono state determina- 
te la densità ottica integrata del micronucleo e del macronucteo e le 
loro rispettive arce. Questi valori sono scritti sui baricentri degli or- 
ganelli. In grigio Ì valori delle aree e in bianco I valori della densità 
ottica integrata; nell'immagine i nuclei sona evidenziati in colore. 
In basso a destra i contorni degli organelli e in particolare il peri- 
metro del macronucleo e del micronucleo sono tracciali in bianco. 



Sono stali misurati gli spettri di assorbimento dei tre arganelli 
cellulari di un'alga flagellata. Euglena gracilis, che le permettono 
dì orientarsi verso uno stimolo luminoso. Il cloroplasto {curva in 
verde) mostra il tipico spettro di assopimento della clorofilla a e 



i>, lo stigma [curva in rosso) il tipico spettro dei carotenoidi e il 
fotorecettore [curva in blu) uno spettro di assorbimento matto si- 
mile a quello della rodopsina. Nel disegno della cellula i tre arganelli 
sono stati evidenziati con colori corrispondenti ai rispettivi spettri. 



micrometro cubo, e quindi difficilmente 
osservabile , situato in una zona della cel- 
lula che non è agevole manipolare. Uti- 
lizzando il suo sistema fotorecettivo, 
l'euglena avverte gli stimoli luminosi e 
può così orientarsi verso la sorgente di 
illuminazione . Lo studio sia dell'appara- 
to fotorecettivo sia del comportamento 
di un'euglena sottoposta a stimoli lumi- 
nosi può aiutare molto a capire i feno- 
meni primari della fotorecezione anche 
negli animali superiori e inoltre a inter- 
pretare le trasformazioni evolutive del- 
l'apparato deputato alla visione. 

T)er individuare le molecole fotosensi- 
-t bili responsabili della fotorecezione, 
si potevano seguire due vie : l'isolamento 
delle strutture coinvolte nel processo dal 
resto della cellula e la loro successiva ca- 
ratterizzazione biochìmica, oppure la 
m i s u razi o n e del lo spe tt ro d i assorbì me n- 
to delle medesime strutture nella cellula 
intatta e viva. La prima via è stata bat- 
tuta per anni con risultati poco soddisfa- 
centi e solo recentemente abbiamo otte- 
nuto un preparato omogeneo dei soli fo- 



torecettori, senza tuttavia essere ancora 
riusciti nella ulteriore caratterizzazione 
biochimica. La seconda via ha invece da- 
to risultati più soddisfacenti. 

Lo spettro di assorbimento di un cro- 
moforo è un grafico che riporta la quan- 
tità dì luce assorbita dal cromoforo al 
variare della lunghezza d'onda della ra- 
diazione luminosa incidente; in altre pa- 
role, esso indica quale e quanta energia 
fa vibrare per risonanza gli elettroni del 
cromoforo. Lo spettro di assorbimento 
dipende quindi dalla struttura delle mo- 
lecole ed è caratteristico per ogni cromo- 
foro. L'identificazione di pigmenti non 
noti può essere allora fatta misurandone 
lo spettro di assorbimento. Insieme con 
i colleghi ho messo a punto un sistema di 
microscopia digitale adatto alla misura- 
zione di spettri di assorbimento di com- 
ponenti subcellulari, in questo caso del 
cloroplasto, dello stigma e del fotorecet- 
tore di E. gracilis. 

Il sistema utilizzato è costituito da un 
microscopio Zeiss sul quale sono stati 
montati un monocromatore, per selezio- 
nare la lunghezza d'onda della luce inci- 



dente, e un fotomoltiplicatore, per mi- 
surare il valore della luce trasmessa dal 
preparato. Due diaframmi sono inseriti 
nel cammino ottico del microscopio ri- 
spettivamente nel piano dell'immagine 
intermedia e al posto del diaframma dì 
campo, per limitare l'arcola di illumina- 
zione a una superficie pari a un micro- 
metro quadrato (si veda l'illustrazione a 
pagina 56 a sinistra). 

Per eseguire la misurazione si selezio- 
na la lunghezza d'onda incidente, si cen- 
trano i due diaframmi sull'asse ottico del 
microscopio e si posiziona l'organello 
cellulare nel campo visivo. Il valore della 
luce trasmessa dal preparato è misurato 
dal fotomoltiplicatore, digitalizzato e 
memorizzato nel calcolatore. Per cono- 
scere invece il valore della luce incidente 
si effettua una lettura in un campo mi- 
croscopico vuoto. La luce assorbita dal- 
l'organello cellulare sarà allora determi- 
nata calcolando il rapporto fra la luce 
trasmessa e quella incìdente. La misura- 
zione è effettuata ogni cinque nanometri 
su tutta la radiazione visibile. Alla fine 
della misurazione il calcolatore ripro- 
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Le due fotografìe (quella in basso è uno zoom della prima) mostrano il film digitale realiz- 
zato acquisendo in successione le immagini ridotte a 320 X 256 pixel e ponendole Cuna 
accanto all'altra, da sinistra a destra e dall'alto in basso. Il calcolatore può memorizzare 
12 immagini ridotte a queste dimensioni. Nel primo riquadro sono evidenziate in bianco 
le tracce dei microrganismi ricostruite dal calcolatore e sovrimposte ai loro movimenti 
i-imIì. ottenuti invece per sovrapposizione delle immagioi cellulari nelle 12 immagini suc- 
cessive (numerate da a 1 1 ; i corpi cellulari appaiono in blu scuro). Nei riquadri seguenti 
sono visibili le cellule congelate nel loro movimento. Quando il calcolatore individua le 
cellule, sovrascrive sul baricentro il numero del riquadro in cui si trovano (qui 1, 3, 4). 



duce graficamente lo spettro di assor- 
bimento del cromoforo. In questo caso 
non si ha alcuna scansione del preparato 
perché la misurazione da eseguire è limi- 
tata a una piccola areola della cellula. 

È così possibile misurare gli spettri di 
assorbimento dei tre organelli cellulari e 
individuarne il contenuto cromoforico 
[si veda l'illustrazione a pagina 58). In 
particolare, abbiamo identificato nella 
rodopsina il pigmento responsabile della 
fotorecezione dell'euglena. Questo dato 
ha un'importanza biologica considere- 



vole poiché autorizza a pensare che solo 
quando nel corso dell'evoluzione è ap- 
parsa la molecola della rodopsina - mol- 
to complessa da un punto di vista biochi- 
mico, in quanto capace di subire rever- 
sibilmente profonde modificazioni ste- 
reochimiche se è eccitata dalla radiazio- 
ne luminosa - si sia potuto realizzare il 
primo rudimentale tipo di fotorecettore. 

Se possiamo quindi ragionevolmente 
supporre di aver trovato la molecola 
responsabile della fotorecezione nell'eu- 



glena, resta ancora da capire il meccani- 
smo della trasduzione sensoriale, ossia il 
modo in cui l'assorbimento dei fotoni da 
parte del fotorecettore dà origine a un 
cambiamento del battito flagellare con 
conseguente riorientamento del corpo 
cellulare verso la sorgente dello stimolo. 
Si può studiare questo fenomeno ana- 
lizzando il movimento di cellule di eu- 
glena sottoposte a stimoli luminosi e/o 
chimici. Solitamente si connette al mi- 
croscopio una telecamera, a sua volta 
collegata a un videoregistratore; si depo- 
sitano alcune gocce di sospensione cel- 
lulare su di un vetrino portaoggetti, in 
modo da ottenere uno spessore di liqui- 
do minimo, ma sufficiente perché le cel- 
lule nuotino liberamente, e si registrano 
per diversi minuti le reazioni degli orga- 
nismi sottoposti a stimolazione. 

Fino a qualche tempo fa, l'esame del 
nastro videoregistrato era affidato a un 
operatore che riportava tutte le tracce 
delle cellule su di un foglio di acetato 
posto sullo schermo dove, immagine do- 
po immagine, scorreva la videoregistra- 
zione. Dopo settimane di paziente lavo- 
ro, l'operatore otteneva le traiettorie dei 
singoli organismi da cui si potevano rica- 
vare parametri diversi, come la velocità 
media delle cellule o il tempo necessario 
ad avvertire uno stimolo da parte della 
cellula. Dall'analisi di questi parametri, 
cambiando opportunamente le variabili 
sperimentali di illuminazione e di con- 
centrazione dei substrati sciolti nel mez- 
zo di coltura, si arrivava alla formulazio- 
ne di ipotesi sul meccanismo della tra- 
sduzione sensoriale. In questo caso non 
si poteva ancora parlare di microscopia 
digitale perché non si aveva mai la con- 
versione dei dati in forma numerica. 

Il lavoro scientifico è costellato di er- 
rori, e sta alla capacità del buon ricerca- 
tore accorgersene e correggerli; quando 
l'attesa della risposta al quesito scienti- 
fico è troppo lunga, è difficile eseguire 
un buon esperimento, e nel nostro caso 
l'attesa era di circa un mese. Per ridurre 
ì tempi di indagine è stato necessario co- 
struire un'altra unità di microscopia di- 
gitale distinta e più semplice rispetto a 
quella utilizzata per la misurazione degli 
spettri di assorbimento. Al microscopio 
Zeiss è connessa una telecamera che 
produce, secondo gli standard televisivi 
europei, 25 immagini al secondo. Ognu- 
na di queste è digitalizzata in «tempo 
reale», cioè in 40 millisecondi, da un 
convertitore analogico digitale. 

Poiché non è possibile fare l'analisi di 
tutta l'immagine contemporaneamente 
all'acquisizione utilizzando calcolatori 
tipo personal e algoritmi di classificazio- 
ne degli oggetti come quello prima pre- 
sentato, si è pensato di ridurre l'imma- 
gine prima della memorizzazione trami- 
le una operazione di zoom durante l'ac- 
quisizione. Avendo ora un'immagine di- 
gitale perfettamente corrispondente al 
preparato, ma miniaturizzata, è possibi- 
le memorizzare nel calcolatore fino a 200 
immagini semplicemente ponendole una 



accanto all'altra. Al termine dell'esperi- 
mento avremo quindi un film di imma- 
gini digitali rimpicciolite. 

Questo film digitale e immediatamen- 
te accessìbile: in ogni piccola immagine 
sono individuate le cellule e per ognuna 
dì queste è stato trovato ii baricentro. La 
ricostruzione delle traiettorie cellulari è 
realizzata connettendo) baricentri corri- 
spondenti alta stessa cellula nella succes- 
sione delle immagini rimpicciolite. Rico- 
nosciute le traiettorie di ogni singola eu- 
glena, il calcolatore elabora senza errori 
i parametri derivati, come la velocità 
media delle cellule e il tempo necessario 
ad avvertire uno stimolo. La cosa più 
importante è che le risposte sono otte- 
nule pochi secondi dopo l'esperimento. 
Si ha cosi l'opportunità di studiare a fon- 
do il meccanismo della trasduzione sen- 
soriale in quanto è possibile disporre di 
un'analisi rapida e di un maggior con- 
trollo delle varie ipotesi di lavoro. 

TI futuro della microscopia digitale è co- 
■1 munque e soprattutto nelle mani della 
tecnologia. Due vie si sono aperte: la 
possibilità di usare trasduttori elettro-ot- 
tici capaci di discriminare bassissimi li- 
velli di illuminazione, con conseguente 
allargamento delle tecniche digitali an- 
che alla microscopia in fluorescenza, e 
l'aumento della risoluzione spaziale la- 
terale e assiale del microscopio ottico, 
ottenibile tramite la microscopia confo- 
cale recentemente introdotta, o con i 
nuovi standard televisivi, o con l'uso di 
calcolatori avanzati che permetteranno 
di riprodurre più fedelmente l'immagine 
del preparato correggendone, almeno in 
parte, il deterioramento introdotto nelle 
fasi di formazione e di acquisizione. 



BIBLIOGRAFIA 

PILLER HORST, Microscope Photome- 
try, Springer-Verlag. Berlino-Heidel- 
berg, 1977. 

PRATT WILLìam k. , Digital Image Pro- 
cessing, Wiley, New York, 1978. 

GUALTIERI PAOLO. BARSANTI LAURA 
e COLTELLI PRIMO, Computer Processing 
of Optical Microscope Images in «Mi- 
cron and Microscopica Acta», 16, n. 3, 
1985. 

INOUÉ SHINYA, Vìdeo Microscopy, 
Plenum Press, New York, 1986. 

PLUTA MAXIMIL1AN, Advanced tight 
Mkroscopy , E 1 se vier , P W N/Po 1 i s h 
Scientific Publishers, Varsavia, 1989. 

GUALTIERI PAOLO e COLTELLI PRIMO, 

A Digital Microscope f or Real Time De- 
tection of Moving Mìcroorganisms in 
«Micron and Microscopica Acta», 20, 
n. 3, 1989. 

GUALTIERI PAOLO, BARSANTI LAURA 

e PassaRElli Vincenzo, Absorption 
Spectrum ofa Single holated Paraflagel- 
lar Swelling of Euglena gracilis in «Bio- 
chimica et Biophysica Acta», 993, 1989. 



u 



inesorabile intreccio 

fra organismi e ambiente fisico, 

che lega in una catena di vita e di morte 

la formica e la foresta, il plancton e la balena, 

è dipanato nel nuovo quaderno di «Le Scienze» 

ECOSISTEMI, a cura di Giorgio Celli. 




Sei QUADERNI all'anno 
Prezzo di copertina; L. 9000. 



In questo numero: 

La biosfera di G.E. Hutchinson 

Il ciclo energetico della biosfera di G.M, Woodwell 

Alternanza dì prede in un ecosistema semplice di A.T. Bergerud 

La foresta pluviale tropicale di P.V/. Richards 

Passato e futuro dell' Amazzonia di P.A. Colìnvaux 

L'ecosistema del parco di Serengeti di R.H.V. Bell 

Forme di vita nell'oceano di J.D. Isaacs 

Lo sfruttamento controllato di un ecosistema naturale di J.R. Beddmgton 

e R.M. May 
Farfalle metaniche e aria putita di J.A. Bishop e L.M. Cook 

Inoltre, scritti appositamente per questo quaderno: 

L 'ecologia del campo coltivato di G. Celli, La serra come ecosistema 

di S. Maini e G. Nicoli, Gli insegnamenti del *caso» DDT dì G. Celli, 

Ai limiti dell'ecosistema di G. Guerrerìo, 

Gli indicatori biologici di C. Porrini. 



60 le scienze n. 261 , maggio 199(1 



le scienze n. 261, maggio 1990 



61 



Vertebrati filtratori 

Le specie che si nutrono filtrando V acqua hanno un posto importante nella 
catena alimentare: possono infatti sfruttare V abbondanza del plancton e 
aumentare molto di numero, oppure crescere enormemente di dimensioni 

di S. Laurie Sanderson e Richard Wassersug 



Un raggruppamento che compren- 
da girini, aringhe, squali e- 
lefante. fenicotteri, germani 
reati e balenottere azzurre sembrerebbe 
a prima vista alquanto bizzarro: vi sareb- 
bero riuniti i vertebrati più piccoli e quel- 
li più grandi, membri di classi diverse 
come anfibi, pesci, uccelli e mammiferi. 
II punto Ut comune di questi organismi è 
nell'essere tutti filtratori: si nutrono fa- 
cendo passare volumi di acqua relativa- 
mente enormi attraverso il toro apparato 
filtrante e trattenendo piccoli organismi 
e altre particelle di materia organica. 

I vertebrati filtratori vivono di vegetali 
minutissimi e di animali troppo piccoli 
per essere individuati e catturati singo- 
larmente. Essi inghiottono contempora- 
neamente molte particelle di cibo senza 
compiere alcuna selezione . Per esempio, 
lo squalo elefante, lungo 10 metri, può 
ingerire più di 54(1 litri di zooplancton al 
giorno, il che equivale a milioni di ani- 
maletti non più lunghi di un millimetro; 
in un'ora passano attraverso la bocca di 
questo squalo almeno 1850 metri cubi di 
acqua. Pesci filtratori più piccoli come le 
specie dei generi Brevoortia e Cyprinux 
consumano normalmente fitoplancton 
di soli 10 micrometri di diametro. Alcuni 
girini riescono a filtrare particelle picco- 
le come batteri; per sostentarsi con que- 
sta dieta, essi devono filtrare un volume 
d'acqua pari al loro volume corporeo 
ogni pochi minuti. 

I pesci filtratoti sono importanti in ter- 
mini sia ecologici sia economici, perché 
occupano una posizione bassa nella pi- 
ramide trofica (la catena alimentare). 1 
vegetali - appartenenti sia al fitoplancton 
sia a forme di dimensioni maggiori - rap- 
presentano la base della piramide: gli er- 
bivori costituiscono il secondo livello, i 
carnivori che si nutrono di erbivori il ter- 
zo e cos'i vìa. Ciascun livello della pira- 
mide rappresenta meno biomassa di 
quello sottostante. Solo il 10 per cento 
circa del cibo ingerito da un singolo pre- 
datore viene incorporato nella sua bio- 
massa; il resto è speso nel metabolismo 



basale e per l'inseguimento e la cattura 
della preda, I filtratori sono in gran parte 
erbivori oppure carnivori che si nutrono 
di zooplancton erbivoro, cosicché le loro 
popolazioni possono comprendere una 
straordinaria quantità di biomassa. Le 
specie tilt rat nei come acciughe, aringhe 
e carpe costituiscono più di un terzo del- 
la quantità di pesce di mare e d'acqua 
dolce pescato in un anno. Le grandi ri- 
sorse di cibo disponibili per i filtratori 
possono anche rappresentare la base ali- 
mentare di organismi enormi: il più gros- 
so animale vivente e mai esistito, la ba- 
lenottera azzurra, si nutre di minuscoli 
crostacei dello zooplancton erbivoro, il 
cosiddetto krill. 

La filtrazione non è solo uno dei modi 
' di alimentazione più diffusi , ma an- 
che uno fra i più antichi. R. Ci lenii 
Northcutt della Scripps Institution of 
Oceanography e Cari Gans dell'Univer- 
sità del Michigan hanno ipotizzato che i 
primi vertebrati fossero filtratori. Forse 
alcuni vertebrati ancestrali si nutrivano 
di plancton mentre erano allo stato lar- 
vale (come fanno oggi i girini) e poi, do- 
po la metamorfosi, divenivano attivi pre- 
datori carnivori. In questo scenario, ca- 
ratteri quali organi di senso speciali e 
modalità efficienti di locomozione ac- 
quatica si sarebbero evoluti nel passag- 
gio dalla filtrazione alla cattura attiva di 
prede più grosse. 

Sebbene gli attuali vertebrati predato- 
ri, che addentano o inghiottono singole 
prede, si siano evoluti con tutta proba- 
bilità da antenati filtratori, questo non 
significa che i filtratori attuali siano re- 
litti in qualche modo superati dall'evo- 
luzione. La diversità degli organismi fil- 
tratori fa pensare che questa soluzione si 
sia ripresentata più di una volta nel corso 
dell'evoluzione, poiché risulta partico- 
larmente adatta alla cattura di grandi 
quantità di cibo presenti a basse concen- 
trazioni in svariati ambienti acquatici. 
Oltre alle complesse strutture filtranti 
che si sono evolute per intrappolare le 



particelle di cibo, i filtratori hanno svi- 
luppato specializzazioni del corpo, del 
collo, della testa e delle mascelle che 
coadiuvassero le loro particolari abitudi- 
ni alimentari. La convergenza evolutiva 
della filtrazione in un gran numero di 
linee separate offre una stimolante occa- 
sione per osservare le particolari struttu- 
re corrispondenti alle differenti modalità 
di filtrazione. 

Di recente abbiamo intrapreso una ri- 
cerca sui meccanismi alimentari di tutti 
i vertebrati filtratori noti . al fine di sco- 
prire eventuali correlazioni tra caratteri- 
stiche strutturali e sistemi di alimenta- 
zione. In particolare, ci siamo occupati 
dell'identificazione di caratteri comuni 
in filtratori appartenenti a linee evoluti- 
ve divergenti: tati somiglianze possono 
fornire indizi sui meccanismi fisici coin- 
volti nella filtrazione. 

La distinzione più importante da noi 
stabilita è quella tra filtratori passivi, che 
sfruttano il movimento di avanzamento 
per far entrare acqua nella bocca, e fil- 
tratori attivi . che inghiottono l'acqua ri- 
manendo praticamente immobili. Que- 
sta distinzione non separa l'una dall'altra 
lìnee tassonomiche diverse, ma si evi- 
denzia al loro in temo; essa è basata sul 
modo differente in cui gli organismi tra- 
sportano l'acqua alle loro superfici fil- 
tranti. Sebbene la filtrazione di solito 
faccia pensare ad adattamenti del cranio 
come un maggior sviluppo delle mascel- 
le, la specializzazione locomotoria è 
ugualmente importante. Un animale che 
introduce l'acqua nelle proprie strut- 
ture filtranti muovendosi in avanti non 
ha bisogno di una pompa boccale con 
muscolatura complessa e quindi le spe- 
cializzazioni del cranio per la filtrazione 

- se escludiamo l'abbondanza dei filtri 
stessi - possono essere di entità relativa- 
mente modesta. 

- Sia i filtratori passivi sia quelli attivi 
possono essere ulteriormente suddivisi 
in filtratori continui, che fanno passare 
ininterrottamente acqua attraverso la 
bocca, e filtratori intermittenti, che es- 



senzialmente si riempiono la bocca d'ac- 
qua e aspettano di estrarne il nutrimento 
prima di riempirsi di nuovo la bocca. I 
filtratori attivi continui rimangono im- 
mobili mentre si cibano: ciò richiede ra- 
dicali adattamenti del cranio, consistenti 
non solo in un meccanismo di pompag- 
gio, ma anche in valvole destinate a ga- 
rantire che l'acqua scorra attraverso i fil- 
tri in una sola direzione. Non sorprende 
che i vertebrati meglio adattati alla loco- 
mozione acquatica prolungata siano fil- 
tratori passivi, mentre quelli che non 
nuotano in continuazione, come uccelli, 
girini e larve di lampreda, hanno svilup- 
pato meccanismi di suzione. 

I filtratori passivi continui costituisco- 
no la più grande categoria di vertebrati 
filtratori, comprendente più di 20 diffe- 
renti specie di pesci, inclusi il pesce spa- 
tola, la manta, lo squalo elefante, lo 
squalo balena e alcune specie di acciu- 
ghe, di aringhe, di sardine e di sgombri. 
I pesci di questa categoria avanzano nuo- 
tando con la bocca completamente aper- 
ta e fanno uscire l'acqua dalle fessure 
branchiali poste sul retro del capo attra- 
verso strutture filtranti finemente rami- 
ficate. Sono stati descritti come filtratori 
a strascico perché il loro metodo di ali- 
mentazione appare simile al funziona- 
mento delle reti da plancton trainate da- 
gli oceanografi. 

I filtratori passivi intermittenti utiliz- 
zano la componente in avanti della velo- 
cità per costringere la bocca ad aprirsi e 
riempire rapidamente e in una sola volta 
la cavità orale . Solo alcuni dei cetacei più 
grandi, come le balenottere, sono abba- 
stanza robusti da praticare la filtrazio- 



ne passiva intermittente. Perché questa 
strategia funzioni, le forze inerziali de- 
vono essere molto intense: l'acqua con- 
tenente la preda deve rimanere ferma 
mentre il cetaceo avanza e la sua bocca 
si apre per inghiottire acqua e preda nel- 
lo stesso tempo. 

filtratori passivi hanno tutti forma 
■■■ abbastanza simì le , a n che se posso no 
variare molto nelle dimensioni. I filtra- 
tori attivi sono un gruppo molto più ete- 
rogeneo. Quest'ultima categoria include 
larve di lampreda (ammoceti), girini, 
anatre, fenicotteri e certi pesci ossei. 
Ammoceti. girini, anatre e fenicotteri 
hanno tutti nella gola e nel pavimento 
della bocca una pompa oscillante che ge- 
nera correnti ricche di nutrimento men- 
tre l'animale rimane fermo. 

I sistemi di nutrizione di ammoceti e 
girini sono strettamente collegati con 
l'apparato respiratorio; infatti, le super- 
fici inteme di intrappolamento fanno 
parte del sistema branchiale. Negli uc- 
celli filtratori, invece, le superfici di 
intrappolamento sono anatomicamente 
indipendenti dalle superfici respiratorie: 
per filtrare il cibo dall'acqua anatre e fe- 
nicotteri si affidano a minute strutture a 
pettine, le lamelle, poste ai margini del 
becco. Entrambi i gruppi si nutrono di 
particelle piccole in rapporto alla dimen- 
sione dell'animale. Uno di noi (Wasser- 
sug) ha scoperto che certi girini possono 
arrivare alla metamorfosi cibandosi di 
organismi unicellulari aventi diametro 
inferiore a 10 micrometri. 

I filtratori attivi intermittenti, l'ultimo 
gruppo della nostra classificazione, sono 



relativamente poco specializzati; in ef- 
fetti, non differiscono molto dai nume- 
rosissimi pesci planctofagi non filtratori 
che localizzano visivamente le singole 
prede e le inghiottono. Ciò che distìngue 
i filtratori attivi intermittenti è che essi 
non cambiano la velocità di nuoto o la 
direzione per puntare su singoli elementi 
del plancton. 

I filtratori attivi intermittenti si pon- 
gono in posizione intermedia tra i filtra- 
tori passivi continui e i filtratori attivi di 
prede singole. A seconda delle condizio- 
ni in cui si stanno cibando, questi filtra- 
tori possono tendere verso l'una o l'altra 
modalità. Un predatore le cui mascelle 
si aprano abbastanza da inghiottire più 
di una singola preda per volta può dedi- 
carsi alla filtrazione attiva intermittente 
quando le prede sono troppo sparpaglia- 
te o di dimensioni troppo grandi per la 
filtrazione passiva continua. Anche la lu- 
ce può assumere un ruolo importante; il 
pesce di acqua dolce Dorosoma petenen- 
se. per esempio, può cibarsi con filtra- 
zione attiva intermittente al buio com- 
pleto, ma quando splende la luna è in 
grado dì avvistare e di attaccare grosse 
prede singole. 

Come fa un filtratore a separare la 
preda dall'enorme volume d'acqua 
che gli attraversa la bocca? Probabil- 
mente il meccanismo di separazione me- 
glio conosciuto di tutti i vertebrati filtra- 
tori è costituito dai fanoni. La preda ri- 
mane intrappolata nelle frange ruvide 
delle lamine dei fanoni che pendono dai 
margini del palato dei cetacei. Dal mo- 
mento che i fanoni sono flessibili, si pen- 
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Le balenottere si nutrono di branchi di krill e di sgombri filtratori. 
I.a megallera, un nitratore passivo intermittente, avanza per intro- 
durre in bocca un enorme volume d'acqua insieme a pesci e crosta- 



cei; quando chiude la bocca ed espelle l'acqua, le frange dei fanoni 
che pendono dal palato trattengono la preda. Gli sgombri, che sono 
filtratori passivi continui, filtrano lo zooplancton mentre nuotano. 
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Le branchiospine dei pesci filtratori estraggono le particelle di cibo 
dall'acqua e te dirìgono verso l'esofago. L'acqua fluisce attraverso 
le branchìospine ed esce tra gli archi branchiali. Tre meccanismi 
permettono la cattura di particelle di cibo troppo piccole per essere 



intrappolate da un semplice setacciamene (al: l'intercettazione di- 
retta da parte di superficì vischiose (.h ). l'impatto inerziale su strut- 
ture che deviano il flusso dell'acqua (ri e la deposizione gravita- 
zionale, quando le particelle precipitano sottraendosi al flusso Id). 



sa che l'azione filtrante delle frange vari 
in funzione di fattori idrodinamici come 
la pressione dell'acqua e la direzione dei 
flusso. La flessibilità delle frange diffe- 
risce anche da specie a specie in funzione 
delle abitudini alimentari. Le balene gri- 
ge. che si nutrono del materiale grosso- 
lano e abrasivo che trovano sul fondo 
dell'oceano, hanno lamine dure, spesse 
e corte con frange ruvide e brevi. All'al- 
tro estremo, le balenottere boreali, che 
preferiscono piccoli copepodi alle prede 
più grosse , hanno frange molto più sottili 
e più fitte. 

Sapere che fanoni e analoghi filtri bio- 
logici riescono a separare l'acqua dalla 
preda non è affatto sufficiente. In che 
modo ciò avviene? Michael C. LaBarbe- 
ra dell'Università di Chicago, basandole 
proprie argomentazioni sulla morfologia 
delle strutture alimentari, ha ipotizzato 
che i filtri dei pesci filtratori e dei cetacei 
muniti di fanoni possano funzionare 
principalmente come setacci: la spazia- 
tura degli elementi filtranti è minore del- 
le dimensioni di gran parte delle prede. 
E tuttavia molti vertebrati filtratori trat- 
tengono particelle abbastanza piccole da 
poter passare fra gli elementi del loro 
apparato filtrante. 

Oltre a ciò, i setacci rigidi offrono alta 
resistenza al flusso e si ostruiscono rapi- 
damente. In ingegneria industriale si è 
osservato che in molti casi altri meccani- 
smi possono essere più efficienti del se- 
tacciamene; nei vertebrati tali meccani- 
smi possono operare separatamente o 
insieme al se tacci amento. I principali di 
questi meccanismi sono l'intercettazione 
diretta, nella quale le particelle di cibo 
urtano contro una struttura per la nutri- 



zione coperta di muco, e quindi vischio- 
sa, e vi aderiscono; l'impatto inerziale, 
in cui le particelle alimentari, che sono 
un po' più dense del liquido che le con- 
tiene, colpiscono la struttura per la nu- 
trizione mentre il liquido la aggira incur- 
vandosi; la deposizione gravitazionale, 
nella quale oggetti più densi dell'acqua 
si depositano abbandonando la corrente 
di liquido; e infine l'intrappolamento 
elettrostatico, in cui superficì cariche 
trattengono di preferenza particelle do- 
tate di una certa carica o di un certo gra- 
do di attrazione idrofoba. 

Daniel I. Rubensteìn delta Princeton 
University e Mimi A. R. Koehl dell'U- 
niversità della California a Berkeley 
hanno supposto che l'impatto inerziale 
possa avere un ruolo importante nel caso 
dei cetacei e dei pesci di grandi dimen- 
sioni che compiono filtrazione passiva 
continua quando le particelle di cibo so- 
no relativamente grosse e dense e le ve- 
locità di flusso sono alte. Il muco presen- 
te sugli apparati filtratori di larve di lam- 
preda, girini e alcune specie di pesci è 
anch'esso indice di meccanismi di cattu- 
ra diversi dal setacciamento. Nei girini, 
per esempio, organi rivestiti di muco che 
si trovano sopra le branchie, e sono per- 
ciò detti trappole branchiali, raccolgono 
particelle di cibo in sospensione anche se 
non fungono da filtro. 

Una caratteristica costante rivelata 
dalla nostra ricerca è che gli apparati di 
filtrazione del cibo sono invariabilmente 
flessibili; la dimensione delle aperture 
infatti non è fissa. Persino strutture fil- 
tranti relativamente rigide come le bran- 
chìospine dei pesci e le lamelle degli uc- 
celli possono variare la loro apertura 



perché gli archi branchiali si avvicinano 
o si allontanano dalla linea mediana del 
corpo e il becco si apre o si chiude. Le 
strutture filtranti di organismi come i ce- 
tacei e i girini sono disposte in modo che 
la pressione del flusso d'acqua faccia va- 
riare la dimensione delle aperture. (La 
pressione è determinata a sua volta dalla 
densità delle prede e dell'altro materiale 
ehe agisce sui filtri.) Tutti questi fattori 
fanno variare il flusso a livello microsco- 
pico e rendono difficile stabilire quale 
meccanismo di intrappolamento funzio- 
ni istante per istante. 

Ciascuno dei quattro gruppi di filtra- 
tori da noi definiti ha evoluto diffe- 
renti adattamenti anatomici. I filtratori 
passivi continui hanno una testa enor- 
me; per esempio, essa rappresenta il 25- 
-28 per cento della lunghezza totale del 
corpo nello squalo elefante e nello squa- 
lo balena. Il capo dei cetacei dotati di 
fanoni può costituire anche un terzo del- 
la lunghezza del corpo. 

Nonostante la grossa testa, i filtratori 
passivi continui, come squali e cetacei, 
hanno in proporzione il cervello più pic- 
colo rispetto a specie simili non filtrato- 
ci. Anche le orbite e gli occhi sono ridotti 
e questi ultimi sono situati lateralmente 
anziché frontalmente; la visione, dopo 
tutto, non è un fattore importante perla 
cattura della preda. (Tuttavia alcuni fil- 
tratori di dimensioni ridotte, come ac- 
ciughe e sgombri, hanno orbite grandi; 
l'orbita occupa anche metà della lun- 
ghezza del cranio nello sgombro comu- 
ne. Queste specie passano dalla filtra- 
zione passiva alla predazione di singo- 
li individui in funzione della dimensio- 



ne, della densità e della posizione del- 
la preda.) 

I cetacei dotati di fanoni forniscono un 
esempio di quanto un organismo possa 
adattarsi alla filtrazione passiva continua 
(si veda l'articolo Uj sfruttamento con- 
trollato di un ecosistema naturale di John 
R, Beddington e Robert M. May in «Le 
Scienze» n. 173, gennaio 1983). Il capo 
è enorme in confronto a quello dei ceta- 
cei muniti di denti. Sul retro del cranio 
vi è una ampia area obliqua che serve 
come punto di inserzione dei muscoli 
dorsali, i quali devono contrarsi per op- 
porsi alla torsione verso il basso eserci- 
tata dalla pressione dell'acqua quando la 
bocca è aperta. La forma del cranio ri- 
duce la torsione a cui i muscoli devono 
contrapporsi; le ossa si inarcano in alto 
e ali 'indietro in modo che la bocca, 
quando è aperta, sia in linea con l'asse 
longitudinale della colonna vertebrale. 
Inoltre, i cetacei con fanoni hanno in 
proporzione il collo più corto di tutti i 
mammiferi: le vertebre cervicali sono fu- 
se insieme, il che limita molto i movi- 
menti del capo. 

Oltre ai cambiamenti della forma del 
cranio, i filtratori passivi continui hanno 
denti più deboli e più piccoli delle specie 
affini non filtratrici oppure non ne han- 
no dei tutto (come nel caso dei cetacei 
con fanoni). Anche le ossa delle mascel- 
le superiore e inferiore sono adattate alla 
filtrazione; possono essere più lunghe o 
più larghe rispetto a quelle delle specie 
non filtratrici. ma di solito non sono 
ispessite o fortemente ossificate. Questa 
caratteristica è coerente con la loro fun- 
zione di regolare il flusso dell'acqua at- 
traverso la bocca, un compito meno im- 
pegnativo che non fungere da elementi 
attivi nella cattura o nella masticazione 
della preda. 

I pesci filtratori passivi continui sono 
caratterizzati da un'apparato branchiale 
estremamente elaborato. In Rastrelliger 
kanagurla, per esempio, le branchiospi- 
ne a pettine (elementi che trattengono le 
particelle di cibo quando l'acqua passa 
attraverso gli archi branchiali) sono così 
lunghe da sporgere agli angoli della boc- 
ca quando questa è aperta. 

Oltre all'abbondanza delle branchie- 
spine e all'assenza di denti, lo sviluppo 
di strutture accessorie, gli organi epi- 
branchialì. è stato un tema dominante 
nell'evoluzione dei pesci filtratori quali 
aringhe, alose, sardine, pomolobi falsa- 
-aringa e specie del genere Brevoortia. 
Questi organi sono costituiti da un paio 
di «tasche» poste alla sommità posterio- 
re della faringe, appena sopra l'esofago. 
Sembra che le branchiospine incanalino 
piccole particelle di cibo nelle tasche, 
dove si aggregano formando masserelle 
che il pesce poi inghiotte. Questi organi 
in particolare sono associati all'ingestio- 
ne di piccole particelle di cibo. 

La balena nera e la balena della 
Groenlandia sono i più grossi tra i fil- 
tratori continui. In questi cetacei le 
strutture filtranti situate all'interno del- 



la bocca oppongono una forte resistenza 
al flusso dell'acqua; l'effetto frenante 
della pressione fa rallentare gli animali 
quando tengono la bocca aperta. Come 
risultato i cetacei non sono in grado di 
catturare prede grosse e agili che riesco- 
no ad allontanarsi dalla traiettoria della 
bocca aperta; invece consumano prede 
che nuotano lentamente e sono relativa- 
mente piccole. Per esempio, si è osser- 
vato che essi catturano i copepodi sfio- 
rando la superficie dell'acqua con la 
bocca aperta. 

Una caratteristica molto evidente de! 
corpo delle balenottere, che sono 
filtratori passivi intermittenti, è una se- 
rie di solchi longitudinali nella regione 
della gola. Questi solchi, distendendo- 
si, permettono alla pelle di espandersi 
quando le fauci sono piene d'acqua. La 
mandibola della balenottera azzurra può 
ruotare all'indietro anche di 90 gradi e in 
pochi secondi il cetaceo può ingoiare 60 
metri cubi di acqua (circa metà del suo 
volume corporeo). 11 pavimento della 
bocca dei cetaceo è adattabile così che 
l'animale può introdurvi rapidamente un 
grosso volume di acqua; in caso contra- 
rio la pressione dell'acqua di fronte al 
cetaceo in movimento allontanerebbe 
cibo e acqua dalla bocca. Le balenottere 
inghiottono non solo prede relativamen- 



te lente, come il krill, ma anche branchi 
di pesci o di seppie. 

Senza dubbio è la grande dimensione 
e, di conseguenza, l'elevata inerzia della 
balenottera in movimento a rendere 
possibile questo tipo di alimentazione. 
Secondo i modelli sviluppati da Lisa S. 
G. Orlon della Duke University e Paul 
Brodie del New Bedford Institute of 
Oceanography in Nuova Scozia, la pres- 
sione sul muso di una balenottera comu- 
ne, a normale velocità di nuoto, è abba- 
stanza elevata da farle spalancare com- 
pletamente la bocca, una volta che que- 
sta cominci ad aprirsi. I tessuti molli 
che circondano la bocca hanno subito 
una specializzazione in modo da opporre 
poca resistenza a questo allargamento. 
La lingua, per esempio, ha un solco che 
decorre lungo la linea mediana; sotto 
la spinta del flusso d'acqua in entrata, 
il solco permette alla lingua di piegar- 
si e di ritrarsi completamente in una fes- 
sura intermuscolare nel pavimento della 
bocca, lasciando spazio in questo modo 
all'enorme volume di acqua contenente 
la preda. 

Le mascelle dei cetacei devono chiu- 
dersi rapidamente intorno al volume di 
acqua inghiottito per impedire alla preda 
di fuoriuscire. Le mascelle, le loro arti- 
colazioni e i muscoli che le attraversano 
sono specializzati per questa funzione. 




1,5 METRI 



6 METRI 



Le mascelle ad ampia apertura dei filtratori passivi continui li rendono capaci di filtrare 
enormi volumi di acqua mentre avanzano nuotando attraverso zone ricche di cibo. Il pesce 
spatola [in alto) cerca cibo per lo più nei fondi fangosi dei numi. Sebbene la sua dieta con- 
sista soprattutto in plancton di acque dolci, esso può anche ingerire inavvertitamente pesci 
filtratori più piccoli. Al contrario, lo squalo elefante (in basso) si nutre in pieno oceano. 
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Le ossa mandibolari delle balenottere 
non sono fuse nel mento, come quelle di 
gran parte degli altri mammiferi, ma 
sono unite lassamente da tessuto mol- 
le. L'articolazione te mporoman diboia - 
re, tra le ossa della mandibola e i! cranio, 
è più libera di quella degli altri mammi- 
feri; le mandibole possono ruotare intor- 
no al loro asse maggiore come pure oscil- 
lare in alto, in basso, a sinistra e a destra. 
Inoltre, in una specie di balenottera, le 
articolazioni temporomandibolari sono 
legate da tessuto fi bracarti] agi ne o. Tale 
tessuto immagazzina energia quando le 
articolazioni sono costrette ad aprirsi 
dall'acqua in entrata, e la rilascia poi, 
come una molla carica, per aiutare le 
mascelle aperte a chiudersi di scatto. 

Al contrario dei filtratori passivi che 
-**■ aprono la bocca il più ampiamente 
possibile per inghiottire la preda, ì filtra- 
tori attivi continui hanno un'apertura 
boccale ridotta che non consente l'in- 
gresso a grosse particelle. Questa circo- 
stanza può essere particolarmente van- 
taggiosa quando gli animali cercano cibo 
in prossimità del fondo, dove il materiale 
non commestibile potrebbe ostruire i lo- 
ro sistemi di intrappolamento. 

Tra i filtratori attivi continui i girini 
mostrano la più ampia variabilità di 
adattamenti per l'alimentazione. Alcuni 



«pascolano» e sono dotati di becchi 
aguzzi con i quali sradicano e inghiotto- 
no grossi pezzi di cibo, come piante che 
cresconosul fondo. Altri possono cibarsi 
solo di prede microscopiche: vivono in 
zone di media profondità e sono privi di 
parti boccali dure. Entrambi i gruppi uti- 
lizzano essenzialmente gli stessi mecca- 
nismi di trasporto dell'acqua e di intrap- 
polamento delle particelle, ma le specie 
che si nutrono di plancton microscopico 
hanno muscoli per il pompaggio più pic- 
coli rispetto alle specie che vivono in 
prossimità al fondo. 

Una volta che le particelle di cibo sono 
entrate nella bocca del girino, interven- 
gono le file di papille presenti sul pavi- 
mento della bocca e sul palato che agi- 
scono come setacci e imbuti: esse smi- 
stano le particelle più grosse direttamen- 
te nell'esofago e deviano quelle più pic- 
cole verso la faringe. Più indietro nella 
faringe ci sono i filtri e le trappole bran- 
chiali coperte di muco; le particelle di 
cibo più piccole aderiscono alla superfi- 
cie delle trappole e sono spinte verso ì 
filtri branchiali da un meccanismo non 
completamente noto. La dimensione e il 
diametro delle aperture dei filtri bran- 
chiali sono correlati approssimativamen- 
te con le dimensioni delle particelle che 
le diverse specie di girino ingeriscono, 
ma i girini comunemente intrappolano 



particelle molto più piccole delle dimen- 
sioni delle aperture dei loro filtri. Uno 
di noi (Wassersug) ha ipotizzato, sulla 
base di studi anatomici, che l'intercetta- 
zione diretta delle particelle di cibo sulle 
superfici coperte di muco può essere im- 
portante quanto il setacciamento, 

/"111 uccelli non possiedono alcuna del- 
*J le strutture filtranti che permettono 
a cetacei, pesci e girini di procurarsi il 
cibo. Tuttavia il becco degli uccelli filtra- 
tori è munito di file di processi cherati- 
nizzati, le lamelle, che possono filtrare 
dall'acqua pìccole particelle. Il becco de! 
germano reale, per esempio, è relativa- 
mente lungo e largo; quando è chiuso la 
sua parte superiore, più grande, copre 
completamente quella inferiore e la lin- 
gua e, quando è appena socchiuso, le 
lamelle contrapposte delle due parti 
del becco possono agire insieme come 
un setaccio. 

Anche la lingua delle anatre è specia- 
lizzata per la filtrazione: è larga, con am- 
pie aree rigonfie nella parte anteriore e 
posteriore. Il rigonfiamento anteriore si 
allontana dal palato quando la lingua 
avanza, permettendo all'acqua di entra- 
re nella bocca dal davanti; anche te ma- 
scelle si aprono leggermente per inghiot- 
tire acqua. Quando la lingua è retratta, 
il rigonfiamento anteriore preme contro 





Gli uccelli filtratori separano le particelle alimentari dall'acqua 
per mezzo di lamelle disposte a pettine, situate lungo ì margini del 
becco. Essi introducono acqua nella bocca e quindi la espellono 
Tacendo oscillare rapidamente la lingua avanti e indietro. Il mesto- 
lone (a sinistrai è dotato di lamelle lungo i margini esterni della 
parte inferiore del becco e lungo i margini interni della parte su- 
periore. I rigonfiamenti anteriori e posteriori della lingua di questa 
specie di anatra le danno la possibilità di far entrare acqua attra- 
verso la parte anteriore del becco e di espellerla ai lati e posterior- 
mente attraverso le lamelle; la lingua agisce contemporaneamente 
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come pistone e come valvola. Al contrario, la lingua del fenicottero 
agisce semplicemente come un pistone la destra); l'uccello controlla 
il flusso dell'acqua aprendo e chiudendo leggermente il becco in sin- 
cronia con i movimenti della lingua. La forte curvatura del becco 
fa sì che la distanza tra la mascella superiore e quella inferiore, fra 
il punto di curvatura e l'estremità, sìa più uniforme di quanto sa- 
rebbe se il becco fosse diritto ibi. Questa uniformità rimane costan- 
te indipendentemente dal grado di apertura delle mascelle. Inve- 
ce i lati del becco del mestolone (a) mantengono la loro equidistan- 
za grazie alla curvatura delle mascelle e alla loro sovrapposizione. 



il palato e spinge l'acqua indietro e fuori 
dai lati del becco attraverso le lamelle. Il 
rigonfiamento posteriore ha sporgenze, 
dette creste linguali, su entrambi i lati; 
quando la lingua si muove avanti e indie- 
tro queste creste agiscono in modo da 
rimuovere ie particelle di cibo dalle la- 
melle e convogliarle verso l'esofago. Nel 
germano reale la punta delia lingua si 
muove avanti e indietro di circa 11 mil- 
limetri ogni 60-70 millisecondi. Questa 
rapida oscillazione fa muovere veloce- 
mente l'acqua, in modo tale che le la- 
melle possano catturare particelle di ci- 
bo per impatto inerziale oltre che per 
setacciamento. 

L'anatomìa della cavità orale del feni- 
cottero - il più perfezionato fra gli uccelli 
filtratori - è ancora più specificatamente 
adattata al pompaggio dell'acqua e alla 
filtrazione del cibo. La lingua del feni- 
cottero è più stretta e più cilindrica di 
quella dell'anatra: giace in un canale os- 
seo scavato all'interno delle profonde 
mascelle inferiori e oscilla caratteristica- 
mente da quattro a 17 volte al secondo, 
quando il fenicottero sì ciba. La parte 
superiore interna de! becco ha una care- 
na mediana che si estende verso la lingua 
allargandosi a formare una doccia sopra 
di essa. Questa canalizzazione fa pensa- 
re che la lingua si comporti come un sem- 
plice pistone. Ci sono escrescenze ap- 
puntite alla base della lingua che posso- 
no aiutare a muovere le particelle di cibo 
verso l'esofago, ma la regione di contat- 
to tra la lingua e le numerose file di mi- 
nute lamelle presenti sulla parte superio- 
re e inferiore del becco è ben più pìccola 
della regione equivalente nelle anatre. 

Come in queste ultime, il becco del 
fenicottero si apre e si chiude leggermen- 
te a ogni ciclo della lingua. Questi lievi 
movimenti delle mascelle garantiscono 
che l'acqua fluisca nella cavità orale in 
una sola direzione: essa entra nella parte 
anteriore del becco ed esce lateralmen- 
te attraverso le lamelle. L'apertura, la 
chiusura e i movimenti laterali delle ma- 
scelle possono far variare significativa- 
mente lo spazio tra le lamelle e quindi 
controllarne la resistenza al flusso. 

Non è ancora chiaro come le lamelle 
degli uccelli intrappolino le particelle dì 
cibo. Fino a poco tempo fa i ricercatori 
ritenevano che agisse solo il meccanismo 
di setacciamento. Come in altri verte- 
brati filtratori, c'è urta relazione genera- 
le tra finezza, densità e numero dei filtri 
e dimensione caratteristica delle parti- 
celle ingerite. 

Tuttavia la correlazione non è assolu- 
ta; la dieta di alcune anatre non può es- 
sere prevista dalla morfologia delle loro 
lamelle. Jan G. M. Kooloos, Gart A, 
Zweers e colleglli all'U ni versità di Leida 
hanno dimostrato che le anatre adattano 
continuamente le dimensioni delle aper- 
ture del loro apparato filtrante alle di- 
mensioni deHe particelle di cibo disponi- 
bili modificando l'apertura della bocca e 
il sollevamento della parte superiore del 
becco. Inoltre alcune anatre, come ger- 
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FILTRI BRANCHIALI 



Gli elementi branchiali del girino agiscono tome filtri alimentari. Muscoli posti sul pavi- 
mento della bocca e ai lati del capo pompano acqua attraverso le branchie. Secrezioni di 
muco vischioso sulle superfici che rivestono i filtri branchiali catturano le particelle di cibo 
dall'acqua. Alcuni girini strappano i vegetali che crescono sul fondo e ne inghiottono i fram- 
menti; altre specie basano la propria alimentazione su particelle grandi quanto i batteri. 



mani reali e morette, possono cibarsi ef- 
ficientemente anche quando le loro la- 
melle hanno subito gravi danni. Devono 
esistere meccanismi diversi dal semplice 
setacciamento, ma sono necessari ulte- 
riori studi per capire pienamente come 
funzionino. 

Pr molti aspetti, i vertebrati filtratori 
sono un mistero: le particelle di cibo 
entrano nella bocca ma non ne escono 
più. Sebbene molti elementi anatomici 
della filtrazione siano stati identificati, i 
dettagli idrodinamici non sono ancora 
chiari. Anche la muscolatura fondamen- 
tale della lingua e della faringe di molti 
filtratori rimane sconosciuta: diversi ri- 
cercatori hanno studiato i contenuti del- 
lo stomaco di molti cetacei, ma non i 
muscoli del capo che contribuiscono a 
far arrivare il cibo allo stomaco. 

Qualche progresso è stato fatto: per 
esempio, uno di noi (Sanderson), in 
compagnia di Joseph J. Cech, Jr., del- 
l'Università della California a Davis, è 
riuscito recentemente a collocare un en- 
doscopio nella bocca di un pesce filtra- 
tore liberamente natante in modo da os- 
servare come le particelle di cibo intera- 
giscono con le strutture filtranti ; è stato 
anche possibile inserire una sonda per 
registrare la velocità dell'acqua. L'ana- 
lisi preliminare indica che l'andamento 
del flusso dell'acqua non è in accordo 
con i presunti meccanismi di cattura del- 
le particelle. Solo ulteriori esperimenti 
dimostreranno se questi risultati si pos- 
sono applicare ad altri vertebrati filtra- 
tori. Si stanno prendendo ora in consi- 
derazione altri metodi per analizzare i 



meccanismi di filtrazione, dalle radio- 
grafie ad alta velocità a modelli al calco- 
latore del flusso dell'acqua attraverso la 
bocca dei pesci: si spera che alcune di 
queste nuove tecniche arricchiscano le 
nostre conoscenze. 
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I processi mentali 
dell'inconscio 

Rigorosi studi quantitativi sulle psicoterapìe mettono in questione alcuni 
punti di vista ampiamente diffusi sui processi mentali inconsci e sui tipi 
di trattamento che riescono a migliorare lo stato psicologico del paziente 

di Joseph Weiss 



Come funziona la psicoterapia? 
Negli ultimi anni i miei colleghi 
del Mount Zion Psychotherapy 
Research Group di San Francisco e io 
abbiamo trovato alcune sorprendenti ri- 
sposte a questa domanda e a un altro 
quesito ugualmente importante, vale a 
dire: quali sono i processi mentali del- 
l'inconscio? 

Viene generalmente dato per scontato 
che l'essere umano non possa eseguire 
inconsciamente lo stesso genere di atti- 
vità intellettuali che svolge consapevol- 
mente, come per esempio fare progetti 
e valutare rischi. Tuttavia i nostri studi 
su pazienti in psicoterapia indicano che, 
in effetti, le persone possono inconscia- 
mente pensare, anticipare le conseguen- 
ze di una loro azione e fare piani per il 
futuro. E, ancora più importante, i pa- 
zienti mettono questa abilità al servizio 
di una elaborazione mentale finalizzata 
a stare meglio, allo scopo, cioè, di acqui- 
sire un controllo sui propri comporta- 
menti, credenze e sensazioni irrazionali. 
La maggior parte delle idee sul funzio- 
namento dell'inconscio e sul processo te- 
rapeutico è stata sviluppata dagli psico- 
terapeuti sulla base delle impressioni cli- 
niche annotate nel corso delle sedute o 
anche richiamate alla memoria dopo le 
sedute stesse. Questa metodologia è sta- 
ta utile per formulare nuove ipotesi ma, 
come ovvio, non può essere in grado di 
stabilirne la validità. Prendendo le mos- 
se da questa considerazione, il Mount 
Zion Psychotherapy Group, che dirigo 
insieme ad Harold Sampson, è andato al 
di là del metodo clinico decidendo di far 
affidamento soltanto su dati obiettivi e 
di svolgere rigorose ricerche quantitati- 
ve messe a punto allo scopo di accertare 
la validità di alcune ipotesi specifiche. 

nost ri stud i h ami o cercato di m e t te re 
*■ a fuoco la valutazione comparativa 
dei pregi di due distinte ipotesi psicoa- 



nalitiche (freudiane) a proposito della 
natura dei processi mentali inconsci. 
Queste ipotesi possono essere valutate 
empiricamente, dal momento che porta- 
no a due distinti tipi di previsioni verifi- 
cabili sul comportamento dei pazienti 
nel corso della psicoterapia. 

La teoria psicoanalitica parte dal pre- 
supposto secondo cui, a cominciare dalla 
prima infanzia, potenti «contenuti men- 
tali» (pensieri e sentimenti), che non so- 
no tollerabili per il nostro Sé conscio, 
vengono sepolti al di là di quella che po- 
tremmo chiamare «la barriera della ri- 
mozione». Questa è costituita da forze 
che impediscono al materiale rimosso di 
raggiungere la sfera della coscienza; tut- 
tavia, i contenuti sepolti - che all'inizio 
Sigmund Freud pensava fossero rappre- 
sentati principalmente da impulsi ses- 
suali e aggressivi (pulsioni) e che più tar- 
di invece ammise potessero includere 
anche credenze, pensieri, giudizi e talu- 
ne emozioni quali la vergogna e la colpa 
- continuano a influenzare gli stati d'ani- 
mo e i comportamenti. Essi pertanto 
contribuiscono alla formazione di sìnto- 
mi come, per esempio, inspiegabile de- 
pressione, angoscia diffusa e fluttuante, 
comportamenti disadattanti, che indu- 
cono i pazienti a intraprendere il tratta- 
mento psicoanalitico. 

Dal momento che la barriera della ri- 
mozione limita nelle persone la coscien- 
za del perché esse agiscono e sentono in 
quel determinato modo , i mpedendo cosi 
il controllo razionale su alcuni aspetti 
della personalità, uno degli obiettivi 
principali della terapia psicoanalitica è 
quello di aiutare i pazienti ad attenuare 
le loro rimozioni e a confrontarsi con il 
materiale rimosso. 11 terapeuta chiede al 
paziente di fare delle «libere associazio- 
ni», lo induce cioè a esprimere con pa- 
role ogni pensiero, immagine, ricordo o 
sentimento che gli passi per la mente. 
Queste associazioni forniscono preziosi 



indizi sulle motivazioni e le preoccupa- 
zioni inconsce del paziente. LI terapeuta 
può allora fornire al paziente un'inter- 
pretazione di ciò che egli dice, eviden- 
ziando i desideri, le paure, le credenze, 
ì sensi di colpa e cosi via, impliciti net 
suoi discorsi. Presumibilmente le inter- 
pretazioni del terapeuta aiutano il pa- 
ziente a raggiungere la consapevolezza 
(ìnsight) a proposilo degli effetti che il 
suo inconscio esercita sui pensieri, i sen- 
timenti e i comportamenti coscienti. 

Sebbene entrambe le ipotesi da noi 
considerate siano compatibili con gli as- 
sunti fondamentali della teoria psicoana- 
litica, esse portano a visioni profonda- 
mente diverse del grado di controllo che 
le persone possono esercitare sui loro 
processi mentali inconsci. La prima e, 
sinora, più influente ipotesi - che chiamo 
«ipotesi dinamica» - deriva fondamen- 
talmente dagli scritti giovanili di Freud e 
parte dal presupposto che l'essere uma- 
no abbia un controllo assai scarso o nullo 
della propria attività mentale inconscia. 
Quest'ipotesi sostiene che l'inconscio sia 
costituito principalmente di due generi 
di forze. Da un lato, vi sono le pulsioni 
sessuali e aggressive che cercano una 
gratificazione e premono per raggiunge- 
re la coscienza; dall'altro vi sono le forze 
della rimozione che si oppongono alle 
pulsioni. Le forze istintuali e quelle del- 
la rimozione interagiscono dinamica- 
mente, proprio come fanno le forze in 
fisica. Per esempio, due forze uguali e 
opposte si annullano reciprocamente, 
mentre una forza maggiore è in grado di 
soverchiarne una più debole. È attraver- 
so interazioni di questo genere che si de- 
termina il nostro comportamento. 

L'altra ipotesi - che chiamo «ipotesi 
del controllo inconscio» (o, più sempli- 
cemente, ipotesi del controllo) - prende 
le mosse da alcune idee abbozzate da 
Freud negli ultimi scritti . Essa presuppo- 
ne, al contrario della prima, che le per- 



sone possano esercitare una qualche for- 
ma di controllo sui loro processi mentali 
inconsci. Secondo quest'ultima ipotesi, 
gli esseri umani tengono rimossi gli im- 
pulsi e gli altri contenuti mentali non già 
perché le forze della rimozione siano su- 
periori a quelle degli impulsi inconsci, 
ma. piuttosto, perché gli individui pos- 
sono inconsciamente decidere (in base 
alle loro vicende passate e valutando la 
rea[tà attuale) che, come dicono gli psi- 
cologi, «fare esperienza» e, ancor più, 
esprimere apertamente alcuni desideri e 
contenuti rimossi potrebbe essere molto 
pericoloso. Per esempio, i pazienti pos- 
sono aver deciso che esprimere il loro 
amore per un'altra persona può portarli 
a essere rifiutati e umiliati. 

L'ipotesi del controllo parte altresì dal 
presupposto che i pazienti in terapia ab- 
biano un forte desiderio inconscio di sta- 
re meglio. Essi, pertanto, desiderano in- 
consciamente (oltre che a livello con- 
scio) di far emergere i contenuti mentali 
rimossi ed esplorarne il significato; pos- 
sono quindi inconsciamente decidere di 
abbattere ìe barriere della rimozione e 
di permettere al materiale rimosso di 
emergere, non appena si rendano conto 
che esso non è più pericoloso. 



IPOTESI DINAMICA 1 



A bbiamo confrontato tra loro l'ipotesi 
-**■ dinamica e quella del controllo esa- 
minando le differenti spiegazioni che of- 
frono di certi eventi che si verificano co- 
munemente nel corso di una terapia. Per 
esempio, un paziente diventa sponta- 
neamente consapevole di un certo pen- 
siero inconscio (come l'ostilità nei con- 
fronti di un fratello) senza che il terapeu- 
ta ne abbia mai fatto menzione prima. 

Nello spiegare come questo fenomeno 
possa verificarsi nel corso della terapia, 
entrambe le ipotesi sottolineano il ruolo 
di alcune particolari modalità di relazio- 
ne che s'instaurano tra paziente e tera- 
peuta. La relazione tra i due è stretta- 
mente professionale e confidenziale ed è 
rigorosamente confinata allo studio del- 
l'analista; inoltre il terapeuta mantiene 
sempre un atteggiamento di indagine 
impersonale (anche se benevolo) nei 
confronti del paziente. Ciascuna delle 
due ipotesi, in sostanza, mette a fuoco 
un diverso aspetto di questa relazione. 

L'ipotesi dinamica sottolinea la fru- 
strazione indotta dall'atteggiamento de] 
terapeuta. Essa parte dal presupposto 
che, nel corso del trattamento, egli di- 
venti l'oggetto degli impulsi inconsci del 
paziente; per esempio, l'ostilità incon- 



IPOTESI DINAMICA 2 



scia dì un paziente nei confronti di un 
fratello (sentito come un rivale durante 
l'infanzia) può essere «trasferita» sul te- 
rapeuta, tanto che il paziente può incon- 
sciamente sviluppare un forte rancore 
nei confronti dell'analista. Gli impulsi 
inconsci del paziente vengono allora fru- 
strati dall'atteggiamento distaccato del 
terapeuta e possono intensificarsi, pro- 
prio come la fame diventa sempre più 
rabbiosa se rimane insoddisfatta. Gli im- 
pulsi frustrati premono allora con rinno- 
vato vigore per affiorare alla coscienza 
ma, poiché incontrano la contro-pressio- 
ne esercitata dalle barriere della rimo- 
zione, in molti casi non riescono a entra- 
re nell'area della consapevolezza. 

Nella prospettiva dell'ipotesi dinami- 
ca, un impulso cosi intensificato può, a 
dispetto delle barriere della rimozione, 
diventare consapevole in due modi. Il 
primo è questo: l'impulso può diventare 
così forte e potente da sopraffare le con- 
tro-forze della rimozione e da sfondarne 
le barriere. Per esempio, un paziente 
può reagire con rabbia feroce e distrut- 
tiva a una sottile provocazione dell'ana- 
lista. Una seconda modalità è invece la 
seguente: l'impulso frustrato e intensifi- 
cato può entrare nella sfera della consa- 



IPOTESI DEL CONTROLLO 




Due diverse ipotesi - in competizione fra loro - relative ai processi 
mentali inconsci sono state sottoposte a verifica, esaminando te 
previsioni che esse consentono di formulare sul modo di sentire e 
di agire dei pazienti quando diventano spontaneamente consapevoli 
di un impulso inconscio, mai menzionato in precedenza dal tera- 
peuta. L'ipotesi «dinamica» sostiene che un impulso intollerabile, 
e quindi rimosso, può affiorare alla coscienza in due modi. Esso 
può sopraffare le forze della rimozione (a sinistra), nel qua! caso 
questa ipotesi prevede che il conflitto tra l'impulso stesso e le rimo- 
zioni che esso ridesta possa rendere il paziente teso e ansioso; op- 
pure l'impulso può presentarsi mascherato tal centro) e raggiun- 
gere la consapevolezza sfuggendo all'azione delle forze della rimo- 



zione. È probabile che, in questo secondo caso, il paziente si senta 
poco ansioso (dal momento che l'impulso non entra in conflitto con 
le forze della rimozione), ma abbia un basso livello di vissuto rela- 
tivo a questo impulso (ossia ne faccia un'esperienza poco vivida). 
L'ipotesi «del controllo» (a destra) sostiene che un impulso in- 
conscio rimosso possa raggiungere la coscienza quando il paziente 
abolisce le barriere della rimozione, dopo essersi reso conto, attra- 
verso un ragionamento inconscio, dì poter Tare esperienza di questo 
impulso senza sentirsi minacciato. La seconda ipotesi prevede che 
il paziente presenti un basso livello di ansia e un alto grado di vis- 
suto rispetto all'impulso non mascherati). 1 lisiilluti delle menile 
svolte dall'autore sembrano convalidare l'ipotesi del controllo. 
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pevolezza in forma mascherata, cosicché 
ciò che diviene conscio non è l'impulso 
originario, ma una sua versione addolci- 
ta e «derivata». Poiché il mascheramen- 
to nasconde l'intensità e l'impeto del- 
l'impulso originario all'azione, l'impulso 
così mitigato riesce a sfuggire al control- 
lo abitualmente esercitato dalle forze 
della rimozione. Così, la rabbia del pa- 
ziente nei confronti del terapeuta può 
arrivare alla coscienza sotto forma di vo- 
glia di fargli uno scherzo sciocco. 

L'ipotesi dinamica prevede che, se un 
impulso riesce a emergere perché ha 
sconfitto le forze della rimozione, si può 
trovare in conflitto con queste forze non 
appena divenuto conscio; di conseguen- 
za, il paziente può diventare teso e an- 
sioso. Questa ipotesi prevede anche che, 
se l'impulso riesce a emergere perché ha 
assunto una forma mascherata, non pro- 
voca ansia, E dal momento che, nel caso 
del mascheramento, i pazienti possono 
avere scarsa consapevolezza della poten- 
za dell'impulso originario, questa ipotesi 
prevede anche che i pazienti non faccia- 
no una esperienza vivida, dentro di sé, 
dell'impulso. 

Devo insistere sul fatto che «fare espe- 
rienza» ha qui un significato preciso, ba- 
sato su quella tecnica standardizzata 
d'indagine e di misurazione che è la «sca- 
la di esperienza». Questa tecnica affer- 
ma che un individuo sta facendo espe- 
rienza di un pensiero o di un sentimento 
se lo esprime distintamente in parole e 
pone attenzione ai suo significato. Essa 
afferma, inoltre, che si può ritenere che 
una persona stia facendo una debole 
esperienza di un sentimento o di un pen- 
siero quando ne parla in termini vaghi 
e le sue parole sembrano distaccate e 
lontane dai sentimenti che esprimono. 

In contrasto con l'ipotesi dinamica , l'i- 
potesi del controllo sostiene che, lungi 
da! frustrare il paziente, l'atteggiamento 
non critico del terapeuta e la rigorosa 
confidenzialità che gli promette creino 
un'atmosfera di sicurezza. Pertanto i pa- 
zienti possono inconsciamente arrivare 
alla conclusione di potersi permettere di 
portare alla coscienza certi materiali ri- 
mossi senza alcun pericolo. Per fare un 
esempio, un uomo che nel corso della 
sua vita abbia ripetutamente rimosso al- 
cuni impulsi ostili per paura di provocare 
una rappresaglia, può decidere, nel cor- 
so della terapia, di poter esprimere la sua 
rabbia al terapeuta senza rischiare una 
punizione. Egli può così abbattere le 
barriere della rimozione che si oppone- 
vano all'espressione della sua rabbia. 

L'ipotesi del controllo postula che, 
poiché i pazienti portano alta luce il ma- 
teriale rimosso soltanto dopo avere in- 
consciamente superato la preoccupazio- 
ne per le conseguenze che potrebbero 
derivare da questo fatto, non si sentono 
particolarmente in ansia quando diven- 
tano consapevoli degli impulsi o pensieri 
prima sepolti. Per di più. non avendo 
alcun bisogno di mascherare pensieri o 
sentimenti, diventano capaci di affron- 



tarli e di ragionarci su; in altri termini, 
possono farne una vivida esperienza. 

In definitiva, le due ipotesi in compe- 
tizione sono sufficientemente diversifi- 
cate. L'ipotesi dinamica prevede o una 
grande ansia o. nel caso di un maschera- 
mento dell'impulso, un basso livello di 
ansia accompagnato da una maniera as- 
sai poco vivace di «vivere» il materiale 
rimosso che sta emergendo. Al contra- 
rio, l'ipotesi del controllo prevede un 
basso livello di ansia accompagnato da 
un modo vivido di fare esperienza di 
questo materiale. 

per valutare quale di queste previsioni 
*- fosse quella giusta, abbiamo esami- 
nato i processi mentali di una paziente. 
la signora C, nel corso di una psicoana- 
lisi. (La psicoanalisi è una forma inten- 
siva di psicoterapia, nella quale il pazien- 
te incontra l'analista, uno specialista ad- 
destrato nella tecnica freudiana, quattro 
o cinque volte la settimana.) 

Il nostro obiettivo fondamentale in 
questo studio era abbastanza semplice 
da un punto di vista concettuale: si trat- 
tava di determinare il livello di ansia e 
l'intensità dell'esperienza, o «vissuto»', 
(debole o vivido) della signora C. nel 
momento in cui diveniva consapevole di 
un materiale che, in precedenza, era ri- 
masto rimosso. Cosa questa assai più fa- 
cile da dire che da fare, come dimostrerà 
una ipersemplificata descrizione dei no- 
stri accurati e assai dispendiosi, in termi- 
ni di tempo, metodi di ricerca. 

In tutte le ricerche da noi condotte, i 
dati erano ricavati dalle trascrizioni, pa- 
rola per parola, di sedute psicoterapeu- 
tiche registrate con il consenso della pa- 
ziente. Le trascrizioni ci hanno fornito 
dati accurati, precisi e stabili net tempo 
e ci hanno permesso di controllare il la- 
voro svolto da una prima équipe di ricer- 
catori con quello di una seconda. 

In questa particolare ricerca, abbiamo 
esaminato le trascrizioni delle prime 100 
sedute della signora C, con il suo anali- 
sta. Per cominciare a identificare il ma- 
teriale che, precedentemente, nel corso 
dell'analisi, era rimasto rimosso ma che, 
in seguito, emergeva spontaneamente, 
isolammo dapprima tutti i contenuti 
mentali - idee, atteggiamenti, ricordi e 
sentimenti - che avevano cominciato ad 
apparire nelle trascrizioni delle ultime 
sedute (dalla quarantunesima alla cente- 
sima seduta). Avevamo per esempio tro- 
vato che. in una delle ultime sedute, la 
signora C. aveva richiamato alla memo- 
ria il desiderio di uccidere suo fratello, 
desiderio che né lei né ii terapeuta ave- 
vano mai menzionato prima. 

Tuttavia la signora C. poteva in realtà 
essere già stata consapevole di alcuni 
pensieri che non aveva in alcun modo 
discusso con l'analista e questo materiale 
non avrebbe dovuto quindi essere quali- 
ficato come rimosso in precedenza; lo 
escludemmo così dalla nostra considera- 
zione. A questo scopo chiedemmo a 20 
analisti o allievi-analisti di svolgere il 



ruolo di valutatori o giudici. Demmo a 
ciascuno di essi il nostro elenco di nuovi 
contenuti, insieme con una versione 
condensata della trascrizione delle pri- 
me dieci sedute analitiche. I giudici de- 
terminarono poi, sulla base della loro 
comprensione dei probiem i della pazien- 
te, quali contenuti pensavano fossero 
stati rimossi nel corso delle prime dieci 
sedute. (Come richiede una corretta 
procedura scientifica, ì nostri giudici era- 
no del tutto all'oscuro di ogni altra infor- 
mazione che avrebbe potuto influenzar- 
li.) I giudici indicarono su una scala gra- 
duata di cinque punti il loro grado di 
sicurezza nella valutazione espressa. Ac- 
cettammo come validi solo quegli argo- 
menti che erano stati considerati rimossi 
in precedenza con un alto grado di atten- 
dibilità, quelli cioè che avevano ricevuto 
un punteggio di sicurezza {confidence) 
di quattro o cinque. 

A questo punto disponevamo di un 
elenco di argomenti che prima erano sta- 
ti rimossi e che erano affiorati alla co- 
scienza. Il nostro sforzo successivo fu 
quello di eliminare i contenuti che in 
qualsiasi modo potevano essere stati 
suggeriti alla signora C. dall'analista. 
Demmo ai giudici il nuovo elenco di ar- 
gomenti, insieme con un elenco detta- 
gliato di tutto ciò che l'analista aveva 
detto nel corso delle prime 100 sedute. I 
giudici trovarono che uno solo degli ar- 
gomenti era stato trattato dai terapeuta: 
esso, ovviamente, fu eliminato. 

Solo a questo punto eravamo final- 
mente in condizione di permetterci 

di misurare il livello di ansia e il gra- 
do di «vissuto» della signora C. nei mo- 
menti in cui - nel corso delle sedute - 
emergeva materiale che in precedenza 
era rimosso. Demmo allora le trascrizio- 
ni fedeli di brani delia durata di cinque 
minuti delle sue verbalizzazioni nel cor- 
so della terapia a un gruppo di giudici 
che li valutarono, indipendentemente 
l'uno dall'altro, su una di due scale co- 
struite appositamente per misurare il li- 
vello di ansia. (Mettemmo assieme i bra- 
ni che si presumeva contenessero mate- 
riale in precedenza rimosso con numero- 
si brani che si presumeva non lo conte- 
nessero, scelti a caso. Ovviamente i giu- 
dici erano del tutto all'oscuro di quali 
fossero i brani contenenti il materiale ri- 
mosso emergente.) Una di queste scale, 
la scala Mahl, valuta il livello di ansia 
basandosi sulla frequenza delle interru- 
zioni nel discorso (più sono numerose le 
interruzioni, più è alto il livello di ansia). 
L'altra, la scala Gottschalk-Gleser, va- 
luta il livello di ansia in base alla frequen- 
za, nel discorso, di taluni argomenti qua- 
li, per esempio, mutilazioni, vergogna e 
morte. 

A partire dai valori medi dei punteggi 
assegnati dai giudici, fummo in grado di 
concludere che la signora C. non era af- 
fatto più ansiosa, quando emergeva ma- 
teriale rimosso, di quanto lo fosse nelle 
altre occasioni. In effetti, t punteggi ot- 



tenuti sulla scala Mahl indicavano che 
era assai meno ansiosa del solito quando 
del materiale rimosso era sul punto di 
arrivare alla coscienza, (Tutti i risultati 
che qui presento sono altamente signifi- 
cativi da un punto di vista statistico, tran- 
ne nei casi in cui è espressamente dichia- 
rato il contrario.) 

La «scala di esperienza» serviva per 
misurare quanto intensamente la signora 
C. «vivesse» questi contenuti emergen- 
ti. Basandoci su una analisi degli stessi 
brani di prima, trovammo che, quando 



FATTI OSSERVATI: 



i contenuti in precedenza rimossi rag- 
giungevano la coscienza, la signora C. li 
sperimentava assai più vividamente di 
quanto non facesse con quelli selezionati 
a caso. 

Il basso livello di ansia e quello alto 
de! vissuto della signora C. sono compa- 
tibili con l'ipotesi del controllo, ma non 
con l'ipotesi dinamica. Questo risultato 
indica che i pazienti assai spesso fanno 
emergere spontaneamente quanto han- 
no rimosso perché la situazione terapeu- 
tica fa sì che si sentano al sicuro e non 



perché gli impulsi rimossi siano stati in- 
tensificati dalla frustrazione. 

In un'altra ricerca, sempre a proposito 
di queste due ipotesi, cercammo una 
spiegazione del perché una particolare 
sequenza di eventi si verifichi abbastan- 
za spesso in molte analisi. In questa se- 
quenza il paziente rivolge, inconscia- 
mente, una pressante richiesta all'anali- 
sta (per esempio, quando un paziente 
descrive una fantasia sessuale in cui è 
coinvolta una donna che assomiglia alla 



La paziente rivolge una richiesta 
inconscia al terapeuta. 



Il terapeuta non soddisfa la richiesta -fc- 



La paziente può raggiungere la 
consapevolezza. 



PAZIENTE: 

Il lerapaula che ero abituai* 
a vvderw aveva aampra vati di 
fiorì. Quatto aiutilo è con fréddo. 
* altfìcll* conctnlnml qui. 




TERAPEUTA: 
Idi die* gualco** di più a 
proposito d*l suo disagio t 
conoantrarat qui. 





b COME L'IPOTESI DINAMICA SPIEGA I FATTI OSSERVATI: 



La paziente cerca inconsciamente la 
gratificazione di un suo impulso. 



Il terapeuta frustra l'impulso. 



L impulso frustrato diventa più intenso e 
preme sulle barriere della rimozione per 
raggiungere la coscienza. 



C COME L'IPOTESI DEL CONTROLLO SPIEGA I FATTI OSSERVATI: 



La paziente inconsciamente mette alla 
prova il terapeuta. 



Il terapeuta supera la prova. 



La paziente si sente al sicuro nel portare 
l'impulso rimosso alla coscienza. 



d I RISULTATI 



CAMBIAMENTI NEL COMPORTAMENTO 
□ELLA PAZIENTE 


PREVISTI DALL'IPOTESI 
DINAMICA 


PREVISTI DALL IPOTESI 
DEL CONTROLLO 


RISULTATI OTTENUTI 


Ansia 

Rilassamento 

Sicurezza 

Sentimenti di affetto 
verso il terapeuta 


Aumento 
Diminuzione 


Diminuzione 
Aumento 
Aumento 

Aumento 


Diminuzione 
Aumento 
Aumento 

Aumento 







L'ipotesi dinamica e l'Ipotesi del controllo offrono differenti spie- 
gazioni del fatto, molte volte osservato, che i pazienti raggiungimi) 
la consapevolezza di se stessi dopo aver rivolto una domanda in- 
conscia al terapeuta (a}, come per esempio una richiesta masche- 
rata di scuse. L'ipotesi dinamica (b) postula che i pazienti facciano 
richieste di tal genere perché provano il desiderio di gratificare ì 
loro impulsi inconsci (nell'esempio, un impulso ostile). Se il tera- 
peuta frustra l'impulso con un comportamento non accondiscen- 
dente, l'impulso si intensificherà e infrangerà le barriere della ri- 
mozione, raggiungendo la coscienza (la donna delia vignetta si ren- 
de conto in questo modo del suo desiderio di offendere il terapeuta). 
La previsione che ne risulta è che. non appena i pazienti raggiun- 
gono la consapevolezza dei loro impulsi rimossi, diventano più 



ansiosi e meno rilassati dì quanto siano abitualmente. L'ipotesi del 
controllo (e) parte invece dal presupposto che 1 pazienti facciano le 
loro richieste come un inconscio tentativo di mettere alla prova il 
terapeuta, per vedere cioè se è in grado di sopportare facilmente 
l'ascolto del materiale rimosso. Questa ipotesi sostiene che i pazien- 
ti si sentano rassicurati nel constatare che il terapeuta è a suo agio, 
dopo di che possono eliminare le loro rimozioni (la donna della 
vignetta comprende che non deve preoccuparsi del fatto che la sua 
ostilità possa ferire il terapeuta). Di conseguenza, I pazienti si di- 
mostrano meno ansiosi e più rilassati di quanto siano abitualmente; 
essi acquistano anche maggiore sicurezza in se stessi e si sentono 
più affezionati nei confronti del terapeuta. Un esperimento di con- 
valida idi delle previsioni ha confermato l'ipotesi del controllo. 
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sua analista, esprime inconsciamente il 
desiderio di una relazione sessuale con 
la terapeuta). L'analista, nel rispondere. 
non soddisfa questa richiesta ma reagi- 
sce in un modo che non è né accondi- 
scendente né critico interpretando, per 
esempio, il discorso del paziente o po- 
nendo una domanda. Dopo una simile 
rea2Ìone, certi pazienti possono avere 
un'intuizione che li rende consapevoli 
delle loro motivazioni inconsce e li fa 
progredire nel trattamento. 

L'ipotesi dinamica spiega questa se- 
quenza a partire dal presupposto che tali 
esigenze e richieste siano, abitualmente, 
tentativi di gratificare impulsi rimossi. 
Dal momento che l'analista non cede al- 
la domanda del paziente, frustra l'impul- 
so, facendo in modo che esso diventi più 
intenso. Se l'impulso, cosi intensifica- 
to, diventa sufficientemente forte, può 
sfondare le barriere della rimozione e 
arrivare alla coscienza; se invece ri- 
mane rimosso può - attraverso la sua 
pressione inconscia - facilitare il proces- 
so terapeutico. 

L'ipotesi del controllo, al contrario, 
presume che i pazienti abbiano abba- 
stanza spesso una motivazione ben di- 
versa quando, inconsciamente, fanno 
una richiesta. È opportuno ricordare che 
secondo l'ipotesi del controllo i pazien- 
ti inconsciamente desiderano diventare 
consapevoli del materiale rimosso. Tut- 
tavia temono che, esprimendo taluni 
pensieri e sentimenti rimossi, potrebbe- 
ro mettere in pericolo se stessi danneg- 
giando la relazione con il terapeuta. Per- 
ciò essi pongono richieste inconsce come 
mezzo per mettere indirettamente alla 
prova la tolleranza del terapeuta nei con- 
fronti di tali pensieri ed emozioni. Se i 
pazienti vedono che il terapeuta supera 
l'esame, possono raggiungere quel senso 
di sicurezza che è necessario per abbat- 
tere le barriere della rimozione. Così il 
paziente che inconsciamente tenta di se- 
durre la sua terapeuta può sentirsi rassi- 
curato nel constatare che ella non si la- 
scia sedurre ma che, al tempo stesso, 
non è risentita delle sue profferte sessua- 
li; il paziente può allora raggiungere una 
maggiore fiducia nella terapeuta e diven- 
tare meno timoroso di confrontarsi con 
il proprio interesse sessuale rimosso ver- 
so di lei. (L'ipotesi del controllo presup- 
pone anche che. per alcuni pazienti, il 
«superare l'esame» da parte del terapeu- 
ta richieda la soddisfazione di certe ri- 
chieste inconsce. Nonostante ciò, datigli 
scopi dello studio, mettemmo a fuoco 
solo quelle situazioni in cui il terapeuta 
supera l'esame attraverso una risposta di 
non soddisfazione.) 

Quali sono le previsioni basate sulle 
due ipotesi a proposito delle risposte dei 
pazienti all'atteggiamento non accondi- 
scendente de! terapeuta? L'ipotesi dina- 
mica prevede che, dopo la risposta fru- 
strante del terapeuta, gli impulsi rimossi 
si intensifichino ed entrino in un conflit- 
to via via crescente con le forze della 
rimozione, sicché il paziente diventerà 



sempre meno rilassato e sempre più an- 
sioso. Al contrario, l'ipotesi del control- 
lo prevede che, poiché almeno alcuni pa- 
zienti si sentono rassicurati dalla risposta 
non accondiscendente del terapeuta, es- 
si si possono sentire più rilassati e meno 
ansiosi. 

L'ipotesi del controllo fa inoltre alcu- 
ne previsioni, a proposito della risposta 
del paziente, che non vengono conside- 
rate dall'ipotesi dinamica. Essa prevede 
che il superamento dell'esame da pane 
del terapeuta renda più affezionati (lo- 
ving) nei suoi confronti i pazienti che lo 
vedono, ora, come capace di dare aiuto. 
Inoltre, dal momento che i pazienti si 
sentono più protetti, possono migliorare 
la loro capacità dì esprimersi in modo 
franco e diretto. 

Per saggiare la validità di queste pre- 
visioni, ancora una volta studiammo le 
trascrizioni delle prime 100 sedute di 
analisi della signora C. Come avevamo 
ipotizzato, la signora C. sembrava trarre 
maggiore benefìcio quando il terapeuta 
non soddisfaceva le sue richieste incon- 
sce, che non quando le soddisfaceva. 

Tdentificammo un gran numero di inte- 
A razioni nel corso delle quali la signora 
C. aveva fatto pressanti richieste incon- 
sce ali "analista. Per confrontare in ma- 
niera diretta le previsioni delle due ipo- 
tesi in competizione, riducemmo l'elen- 
co di argomenti in maniera tale che in- 
cludesse soltanto quelle richieste incon- 
sce che rispondevano ai criteri interpre- 
tativi di entrambe le ipotesi , cioè richie- 
ste che avrebbero potuto simultanea- 
mente essere considerate tentativi sia di 
ottenere una gratificazione a un impulso 
inconscio, sia di mettere alla prova il 
terapeuta. 

Chiedemmo quindi ai giudici che cre- 
devano nell'ipotesi dinamica di identifi- 
care le situazioni in cui la signora C. ten- 
tava di ottenere una gratificazione a un 
potente impulso inconscio, e ai giudici 
che credevano nell'ipotesi del controllo 
di selezionare le situazioni in cui essa sta- 
va inconsciamente mettendo alla prova 
l'analista. In seguito mettemmo in evi- 
denza le interazioni che entrambi i grup- 
pi di giudici avevano selezionato: otte- 
nemmo così l'insieme delle interazioni 
sovrapposte. 

In seguito, valutammo gli interventi, 
o risposte, effettuati dal terapeuta nel 
corso delle interazioni così selezionate. 
Come avevamo fatto precedentemente, 
chiedemmo ai giudici abituati a pensare 
nei termini dell'ipotesi dinamica di valu- 
tare ciascun intervento in base a quanto 
esso aveva frustrato - a loro parere - gli 
impulsi inconsci della signora C. Nello 
stesso tempo chiedemmo ai giudici abi- 
tuati a pensare nei termini dell'ipotesi 
del controllo di valutare in che misura - 
secondo loro - gli interventi del terapeu- 
ta erano tali da superare il test proposto 
inconsciamente dalla signora C. Questa 
procedura ci mise in grado di distinguere 
gli interventi del terapeuta che frustra- 



vano gli impulsi della signora C o che 
superavano il suo inconscio esame, quel- 
li che soddisfacevano le sue richieste in- 
consce o che non riuscivano a superare 
questo inconscio esame. (La procedura 
ci mise in grado anche di correlare i pun- 
teggi dei due gruppi di giudici, per assi- 
curarci che - come il nostro programma 
di ricerca richiedeva - gli interventi che 
il primo gruppo di giudici considerava 
«frustranti» per la signora C. fossero gli 
stessi che il secondo gruppo di giudici 
riteneva atti a superare l'esame.) 

Ora eravamo in grado di valutare i 
brani delle verbalizzazioni della signora 
C. (prima e dopo l'intervento dell'anali- 
sta) su distinte scale costruite per misu- 
rare il livello di ansia, di rilassamento, di 
sicurezza e di affezione al terapeuta. 
Tutti i giudici ovviamente non sapevano 
se i brani di conversazione venivano pri- 
ma o dopo l'intervento del terapeuta e 
differenti gruppi di giudici applicavano 
le diverse scale. Calcolammo in seguito 
i cambiamenti riscontrabili nei punteggi 
secondo ciascuna scala attraverso un me- 
todo statistico il cui risultato finale è un 
«punteggio ponderato residuo» (resi- 
dualized gain score). 

I dati così ottenuti ci rivelarono che, 
quando l'analista non accondiscendeva 
alle richieste inconsce della signora C. 
(e, pertanto, a seconda dell'ipotesi presa 
in considerazione, superava l'esame a 
cui era sottoposto oppure frustrava i de- 
sideri della paziente), la signora C. di- 
ventava meno ansiosa, più sicura, più ri- 
lassata e più affezionata ai terapeuta. 
Considerati nell'insieme i nostri risultati 
fornivano un supporto all'ipotesi del 
controllo. Essi indicavano, cioè, che i 
pazienti fanno richieste inconsce al tera- 
peuta per trovare un modo dì garantire 
a se stessi di potersi confrontare in ma- 
niera sicura e protetta con i pensieri, i 
sentimenti e i ricordi rimasti bloccati dal- 
la rimozione. 

Qua! è il modo migliore a disposizione 
del terapeuta per aiutare i suoi pa- 
zienti a raggiungere la consapevolezza di 
se stessi? Ho sviluppato una versione 
dell'ipotesi del controllo che cerca di da- 
re una risposta a questa domanda. La 
mia versione specifica quali sono i generi 
di interpretazione che possono avere un 
effetto immediatamente benefico sui pa- 
zienti. Inoltre essa prevede che tali in- 
terpretazioni siano in grado di dare un 
importante contributo al valore globale 
della terapia. 

L'ipotesi, che ì miei colleghi e io ab- 
biamo recentemente sottoposto a con- 
trollo, postula che i problemi psicologici 
affondino le radici non già in impulsi ri- 
mossi che cercano una gratificazione in 
maniera disadattante (come vorrebbe 
l'ipotesi dinamica) ma. invece, in idee 
che fanno soffrire e che sono conosciute 
come credenze «patogenetiche». Queste 
irrazionali idee inconsce causano, e con- 
corrono poi a mantenere, vari disturbi 
psicologici. Esse producono il disadatta- 



mento per il fatto che impediscono alle 
persone la ricerca di alcuni traguardi al- 
tamente desiderabili; tali credenze irra- 
zionali convincono le persone che, cer- 
cando di raggiungere tali obiettivi, met- 
teranno se stesse in pericolo e dovran- 
no soffrire di paure, ansietà, sensi di 
colpa, vergogna o rimorsi. Le credenze 
patogenetiche possono variare da perso- 
na a persona. Esse possono far soffrire 
un individuo facendolo pensare di non 
dover cercare l'indipendenza poiché al- 
trimenti le persone che gli sono vicine si 
sentirebbero rifiutate; un altro può an- 
gosciarsi per la credenza irrazionale che, 
se cercherà di instaurare una relazione 
sessuale con una donna dalla quale si 
sente attratto, verrà conseguentemente 
punito con severità. 
I pazienti in psicoterapia sono alta- 



lì / 


PAZIENTE: 

So che tu mia psicoterapìa al 
concluderà, fra circa tra mesi; 
tuttavia desiderarmi eh* fa fine 
fossa spostata più In tè. 

^ V 


ir 




\\ 1 






^ v 



(Il progetto del paziente è quello di rag' 
giungere l'Indipendenza dalia terapeuta, 
ma ritiene inconsciamente che le terapeu- 
ta si sentirà offesa dal suo abbandono.) 



b CHE COSA É STATO STUDIATO 



mente motivati a smentire le proprie 
credenze patogenetiche così da sentirsi 
sicuri nel dirigersi verso quegli obiet- 
tivi, dai quali le proprie credenze in- 
consce li tengono lontani. Essi lavorano 
per smentire le loro credenze irrazionali 
anche attraverso un inconscio tentativo 
di metterle alla prova nell'ambito della 
relazione con il terapeuta, sia facendo 
inconsce richieste e sia, qualche vol- 
ta , in altri modi. Per esempio, una donna 
che abbia timore di ferire i genitori e il 
proprio terapeuta diventando indipen- 
dente, può sperimentare un comporta- 
mento autonomo ne! corso delle sedute 
manifestando il suo dissenso nei con- 
fronti delle opinioni del terapeuta per 
poi osservarlo inconsciamente e vedere 
se si sente ferito. In più, i pazienti usano 
le interpretazioni offerte dal terapeuta 



TERAPEUTA: 

Non rltango che lai anni» bisogno di una terapia 
più prolungala Penso ctw ala preoccupato al 
pensiero che possa sentirmi ferita dai atto 
abbandono. E questo che la ta sentire ansioso a 
colpevole. Non deve cercare ai proiungam la 
psicoterapia per compiacermi. Non mi sento ferita 
e lai è ormai pronto a raggiungere l'autonomia. 




(interpretazione favorevole al progetto.) 



per raggiungere la consapevolezza delle 
proprie credenze inconsce e per com- 
prendere che i pericoli dai quali queste 
credenze li tengono lontani non sono ef- 
fettivamente reali. 

Dal momento che ii comportamento 
dei pazienti nel corso del trattamento 
è inconsciamente diretto a smentire le 
credenze patogenetiche ed è orientato al 
raggiungimento di determinati traguardi 
e obiettivi, esso può venire definito 
«orientato al progetto» (pian fui). Per- 
tanto classifico come «favorevoli al pro- 
getto» (pro-plan ) quelle interpretazioni 
che ci si può aspettare aiutino i pazienti 
a portare avanti i loro piani inconsci e, 
invece, «contrarie al progetto» (ùnti- 
■pian) quelle interpretazioni che tendo- 
no a ostacolare un tale progresso. Per 
meglio comprendere il concetto di in ter- 



PAZIENTE; 

Ci tono cascato di nuova: 
panno sempre cna ia gante 
possa essere più vulnerabile di 
quanto sia in reaiti. 
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(Il paziente si sente sollevato, dal momen- 
to che trae beneficio dall'interpretazione 
ricevuta.) 



BRANI DELLE VERBALIZZAZIONI DEL 
PAZIENTE PRIMA DELL'INTERPRETAZIONE 



INTERVENTO DEL TERAPEUTA 



BRANI DELLE VERBALIZZAZIONI DEL 
PAZIENTE DOPO L'INTERPRETAZIONE 



e CHE COSA È STATO MISURATO 



LIVELLI DI CONSAPEVOLEZZA 
E DI "VISSUTO- 



INTERPRETAZIONE FAVOREVOLE 
AL PROGETTO 



CAMBIAMENTI NELLA CONSAPEVOLEZZA 
E NEL «VISSUTO» 



Le interpretazioni «favorevoli al progetto» sono quelle che il tera- 
peuta fornisci' al paziente per smentire una credenza inconscia (a). 
La versione dell'autore dell'ipotesi del controllo sostiene che i pa- 
zienti nutrono inconsciamente alcune credenze patogenetiche che 
li mettono in guardia circa terribili conseguenze (come sentimenti 
di colpa e di vergogna) di un loro orientamento verso certi obiettivi. 
Nel corso della psicoterapia, i pazienti progettano inconsciamente 
di smentire queste credenze (a sinistra). L'ipotesi prevede che le 
interpretazioni favorevoli al progetto Tornite dal terapeuta - cioè 
quelle che offrono un supporto affinché il progetto possa venire 
compiuto • sono di aiuto ai pazienti che così divengono consapevoli 
delle loro motivazioni inconsce, sperimentando i loro sentimenti in 
maniera vivida (a destra). Le interpretazioni «contrarie al proget- 



to» - cioè quelle che alimentano le credenze patogenetiche - non 
dovrebbero essere di alcun aiuto e dovrebbero anzi provocare una 
diminuzione nella consapevolezza e nel livello di «vissuto» di quanto 
viene detto. Per convalidare questa ipotesi vennero date a un grup- 
po di «giudici» (psicologi clinici) le trascrizioni di brani di conver- 
sazione dei pazienti prima e dopo le interpretazioni del terapeuta 
ib). I giudici misurarono il livello di consapevolezza e di vissuto 
dei pazienti su scale di misura standardizzate in. Nel frattempo un 
altro gruppo di giudici, indipendente dal primo, doveva valutare 
se e in che misura le interpretazioni fossero favorevoli al progetto. 
L'alta correlazione riscontrata tra le interpretazioni e i cambia- 
menti nella consapevolezza e nel vissuto ha confermato che le in- 
terpretazioni favorevoli al progetto sono quelle più utili ai pazienti. 
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Il paziente non 
manifesta 










alcuna 

comprensione 
del significato 
dei suoi 
pensieri 


Il paziente 
manifesta una 
scarsa 
comprensione 


il paròme 
manifesta una 
moderata 
comprensione. 


Il paziente 
manifesta 
buona 
comprensione. 


Il paziente 
manifesta una 
eccellerne 
comprensione. 


sentimenti o 
comportamenti 


1 









La scala per misurare il livello di consapevolezza dei pazienti a proposito dei toro pensieri, 
sentimenti e comportamenti è uno degli strumenti per mezzo dei quali l'autore e i suoi 
collaboratori hanno quantificalo le osservazioni sui pazienti nel corso delle loro ricerche. 
la scala di ruKur.i qui iHuvtrata t- inulti) più semplice della Morgan Patititi Insigni Scale 
di cui si parla nel cono dell'articolo, anche se è in grado di fornire analoghi risultati. 



prelazione favorevole al progetto, si 
consideri il caso ipotetico di un giovane 
che si senta colpevole per il desiderio di 
dh entare indipendentedai genitori, per- 
che inconsciamente crede che. se inde- 
bolisse i legami familiari, essi andrebbe- 
ro in rovina. Uno dei progetti inconsci 
nel corso della terapia potrebbe essere 
quello di raccogliere prove evidenti con- 
tro questa credenza in maniera tate da 
sentirsi a proprio agio ne! decidere di 
vivere da solo. Potrebbe cominciare a 
realizzare questo suo progetto mettendo 
inconsciamente alla prova la capacità dei 
terapeuta di tollerare la richiesta di indi- 
pendenza discutendo, per esempio, di 
una sua fantasia di trovare lavoro in 
un'altra città. Così, potrebbe trovare fa- 
vorevole al progetto l'interpretazione 
secondo cui egli sarebbe riluttante a con- 
siderare seriamente un cambiamento di 
questo tipo per paura di ferire il terapeu- 
ta e la famiglia, laddove potrebbe trova- 
re contrario al progetto il suggerimento 
che la sua fantasia rifletta un inconscio 
desiderio di evitare di confrontarsi con 
la sua dipendenza dal terapeuta e dalla 
famiglia. 

La nostra ipotesi prevede che il pa- 
ziente reagisca in maniera differenziata 
alle interpretazioni favorevoli al proget- 
to rispetto a quelle irrilevanti o contra- 
rie. L'ipotesi prevede che di fronte a 
un'interpretazione favorevole il pazien- 
te possa raggiungere la consapevolezza 
a proposito delle proprie credenze e spe- 
rimentare i sentimenti in maniera vivida, 
mentre, di fronte a un'interpretazione 
contraria al progetto, il paziente può 
sentirsi in conflitto. Quindi egli non rag- 
giungerà la consapevolezza e sperimen- 
terà i suoi sentimenti in maniera confusa 
e sfocata. 
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Imiei colleghi e io abbiamo verificato 
queste previsioni nello studio di tre 
terapie psicoanalitiche brevi» tutte della 
durata di 16 settimane. I nostri metodi 
per mettere in correlazione le interpre- 
tazionj favorevoli o contrarie al progetto 
con il grado di consapevolezza e di vis- 
suto erano diretti e inequivocabili. In 
primo luogo chiedemmo a giudici che 
avevano un addestramento clinico di de- 
terminare quali fossero le credenze pa- 
togenetiche dei pazienti e quali fossero 
gli obiettivi dai quali tali credenze li te- 
nevano lontani. I giudici svolsero questo 
compito esaminando le trascrizioni del 
primo colloquio (che aveva preceduto 
l'effettivo inizio della terapia) e delie pri- 
me due sedute terapeutiche. Sulla base 
della loro comprensione di queste tra- 
scrizioni, i giudici stabilirono quelle che 
ritenevano fossero consapevolezze favo- 
revoli al progetto, in grado cioè di smen- 
tire le credenze patogene! iche. 

In secondo luogo, demmo a un secon- 
do gruppo di giudici clinici l'elenco delle 
credenze, degli obiettivi e delle consape- 
volezze che erano stati proposti come in- 
coraggianti, assieme a un elenco, che noi 
avevamo compilato, di interventi real- 
mente effettuati dal terapeuta e che con- 
sistevano di tutti i commenti e le verba- 
lizzazioni finalizzati a far emergere la 
consapevolezza. A partire da questo 
elenco i giudici (che erano all'oscuro del- 
le risposte dei pazienti) valutarono i 
commenti su una scala di punteggi che 
collocava a un estremo gli interventi del 
tutto contrari al progetto e all'altro 
estremo quelli più fortemente favorevoli 
.il progetto. Ci rimaneva ancora da de- 
terminare l'ampiezza in base alla quale 
Li consapevolezza e il vissuto dei pazienti 
cambiavano in risposta agli interventi 



dei terapeuti. Per farlo isolammo i brani 
di conversazione dei pazienti che veni- 
vano immediatamente prima e dopo 
un'interpretazione del terapeuta. Un 
gruppo di giudici, formato da analisti che 
ovviamente erano all'oscuro sia dell'or- 
dine in base al quale i commemi veniva- 
no espressi dal paziente, sia dell'ordine 
degli interventi dei terapeuti, valutò 
ciascun brano sulla «Morgan Patient 
lnsight Scale». Un altro gruppo di giudi- 
ci si impegnò a valutare tati brani sulla 
scala di esperienza. Poi vennero calcolati 
i punteggi ponderati residui (in più o in 
meno). Per ciascun paziente trovammo 
una forte correlazione tra te interpreta- 
zioni favorevoli al progetto e i migliora- 
menti sia nell'ambito della consapevo- 
lezza, sia nel livello di vissuto. Per esem- 
pio, quando venne correlato il livello 
medio di orientamento al progetto di 
tutte le interpretazioni di una data sedu- 
ta con la media del livello di vissuto del 
paziente durante quella stessa seduta, la 
correlazione si rivelò molto atta: 0.78 per 
un paziente, 0,54 per un secondo e 0,57 
per il terzo. Si può dunque concludere 
che la ricerca conferma la nostra ipotesi . 

E lecito chiedersi però se la strategia 
di fornire interpretazioni favorevoli al 
progetto aiuti effettivamente i pazienti a 
migliorare il loro stato di salute mentale 
a lungo termine, o se invece gli effetti 
positivi si limitino alla seduta durante la 
quale le interpretazioni vengono fornite. 
In un tentativo di trovare una risposta, 
intervistammo i pazienti e valutammo il 
loro stato di salute mentale (attraverso 
un'apposita batteria di test) sei mesi do- 
po che avevano concluso la terapia. 

Un paziente - questo fu il risultato - 
stava motto bene, un altro moderata- 
mente bene e il terzo era in condizioni 
non soddisfacenti: questi risultati si cor- 
relano assai bene con il genere di inter- 
pretazione che i pazienti avevano ricevu- 
to. Quando calcolammo la proporzione 
di interpretazioni che erano favorevoli al 
progetto, contrarie al progetto, e ambi- 
gue o irrilevanti che i tre pazienti aveva- 
no ricevuto, trovammo che nel primo ca- 
so le percentuali erano rispettivamente 
89, 2 e 9. nel secondo caso erano HO. 2 e 
18 e nel terzo esse erano 50, 6 e 44. 

Sebbene questi risultali debbano esse- 
re confermali attraverso lo studio di un 
maggior numero di casi per essere con- 
vincenti, i dati ottenuti suggeriscono che 
i pazienti che ricevono un'alta percen- 
tuale di interpretazioni favorevoli al pro- 
getto stanno meglio di quei pazienti che 
non ne ricevono. 

Tn che modo funziona allora la psicote- 
*- rapi a? Le nostre ricerche suggerisco- 
no alcune risposte. Dimostrando che le 
interpretazioni favorevoli al progetto so- 
na di aiuto mentre quelle contrarie non 
lo sono, abbiamo convalidato l'ipotesi 
secondo cui i pazienti soffrono per le lo- 
ro credenze patogenetiche inconsce e. 
inoltre, formulano e cercano di realizza- 
re progetti per smentire queste credenze 



allo scopo di infrangere gli ostacoli che 
si oppongono al raggiungimento dei loro 
obiettivi consci e inconsci. 

Le altre ricerche da noi condotte ci 
forniscono anche informazioni sul modo 
in cui i pazienti procedono nel portare a 
compimento questi loro progetti. I risul- 
tati da noi ottenuti sono in armonia con 
l'ipotesi secondo cui i pazienti manife- 
stano le loro credenze patogenetiche - 
come pensieri e sentimenti inconsci - so- 
lamente quando si rendono conto di po- 
terlo fare con sicurezza, vale a dire, sen- 
za il rischio di pericoli interiori, qua li col- 
pa o vergogna, o di perìcoli esterni, quali 
la perdita di amore. Abbiamo anche 
constatato, in maniera molto chiara, che 
i pazienti cercano attivamente di procu- 
rarsi un senso di sicurezza mettendo in- 
consciamente alla prova il terapeuta. 

Sembra, dunque, che le capacità co- 
gnitive della mente inconscia siano state 
sottovalutate e che gli esseri umani pos- 
sano svolgere inconsciamente molte at- 
tività intellettuali, tra le quali anche 
quella di sviluppare e realizzare progetti 
per raggiungere determinati scopi. Le 
implicazioni per la psicoterapia sono ov- 
vie: i buoni terapeuti dovranno cercare 
di scoprire con tutti i mezzi a loro dispo- 
sizione gli obiettivi inconsci dei pazienti 
e dovranno sforzarsi di offrire loro inter- 
pretazioni orientate a promuovere il 
progresso verso il raggiungimento di 
questi obiettivi. 
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A 



La storia antica 
delle lingue indoeuropee 



no dell'attuale Turchia fino alla Tocaria. 
nell'attuale Turkestan cinese. Le loro 
osservazioni, insieme con nuove nozioni 
di linguistica teorica, hanno resa neces- 
saria una revisione dei meccanismi del- 
l'evoluzione linguistica. 
Il paesaggio descritto dalla protolin- 



gua, secondo le nuove interpretazioni, 
deve trovarsi da qualche parte lungo la 
mezzaluna che segue le coste meridiona- 
li del Mar Nero, dalla penisola balcanica 
a sud, attraverso l'antica Anatolia fino 
alle montagne del Caucaso a nord (si 
veda l'illustrazione a pagina 78). Qui la 



rivoluzione agricola produsse l'ecceden- 
za alimentare che spinse gli indoeuropei 
a fondare villaggi e città-stato dai quali, 
circa 6000 anni fa, essi iniziarono le loro 
migrazioni nel continente eurasiatico e 
nella storia. 
Alcune popolazioni invasero l'Anato- 



V origine comune di queste lingue andrebbe rintracciata in Asia anziché 
in Europa e quindi non sarebbe più valida la tradizionale distinzione 
tra ramo orientale e ramo occidentale di questa famiglia linguistica 



di Thomas V. Gamkrelidze e Vjaéeslav V, lvanov 



1a linguistica, cioè lo studio scientifi- 
co delle lingue, può risalire a un 
-/ passato ancor più remoto di 
quello testimoniato dai più antichi do- 
cumenti scritti: attraverso il confronto 
di lingue imparentate, essa ne ricostrui- 
sce gli immediati progenitori e risale fino 
all'antenato comune, la cosiddetta «pro- 
tolingua». Questa, a sua volta, getta 
luce sulla vita di coloro che la parla- 
vano e permette di collocarli nel tempo 
e nello spazio. 

Questa scienza si è sviluppata a partire 
dallo studio della sovrafamiglia linguisti- 
ca indoeuropea, la più estesa nel mondo 
per numero di lingue che la compongono 
e per numero di persone che parlano 
queste lingue. Quasi metà della popola- 
zione mondiale parla come prima lingua 
una lingua indoeuropea; sei delle dieci 
lingue in cui viene pubblicata la rivista 
«Scientific American» - inglese, france- 
se, tedesco, italiano, russo e spagnolo - 
appartengono a questa sovrafamiglia. 

Nel corso degli ultimi 200 anni, i lin- 
guisti hanno ricostruito con sempre mag- 
giore sicurezza e precisione il lessico e la 
struttura della ipotetica protolingua in- 
doeuropea. Nello sforzo di rintracciare i 
percorsi di diffusione delle varie lingue 
figlie in Eurasia, essi hanno cercato di 
risalire alia patria della protolingua stes- 
sa. 1 primi ricercatori collocarono questa 
patria in Europa e avanzarono ipotesi sui 
percorsi migratori attraverso i quali le 
lingue figlie si sarebbero evolute in due 
rami chiaramente distinti, uno orientale 
e uno occidentale. Le nostre ricerche in- 
dicano invece che la protolingua ebbe 
origine più di 6000 anni fa in Anatolia 
orientate (parte dell'attuale Turchia e 
Transcaucasia) e che alcune lingue figlie 
si dovettero differenziare nel corso di 
migrazioni che le portarono prima in 
oriente e in seguito in occidente. 

Il metodo di ricostruzione delle lingue 
antiche può essere paragonato a quello 



seguito dai biologi molecolari nella loro 
indagine volta a comprendere l'evolu- 
zione della vita. Il biochimico identifica 
elementi molecolari che svolgono fun- 
zioni analoghe in specie ampiamente di- 
vergenti per dedurre le caratteristiche 
della cellula primordiale da cui si presu- 
me che queste specie siano discese. Allo 
stesso modo, il linguista cerea corrispon- 
denze morfologiche, sintattiche, lessicali 
e fonologiche tra lingue note per rico- 
struirne gli immediati progenitori e infi- 
ne la lingua originaria. Le lingue vive 
possono essere confrontate direttamen- 
te: quelle morte ma sopravvissute in for- 
ma scritta presentano problemi di rico- 
struzione fonetica che possono essere so- 
litamente affrontati, per via deduttivi!. ;i 
partire da evidenze linguistiche interne 
ed esterne. Le lingue morte che non so- 
no mai state scrìtte, invece, possono es- 
sere ricostruite solo confrontandone i di- 
scendenti e andando a ritroso, servendo- 
si delle leggi generali o particolari che 
regolano le modificazioni fonetiche. La 
fonologia - lo studio dei suoni che com- 
pongono le parole - è di estrema impor- 
tanza per i linguisti storici . perché i sin- 
goli suoni (fonemi) rimangono general- 
mente stabili nei secoli, mentre il lessico 
muta di frequente. 

Le prime ricerche si basarono sulle lin- 
gue indoeuropee più familiari agli stu- 
diosi europei, cioè quelle appartenenti 
alle famiglie italica, celtica, greca, ger- 
manica, baltica e slava. Affinità tra que- 
ste lingue e quelle arie, parlate nella lon- 
tana India, vennero notate da viaggiatori 
europei fin dai XVI secolo. Che tutte 
potessero avere un antenato comune fu 
ipotizzato per la prima volta nel 1786 da 
Sit William Jones, un giurista inglese 
studioso delle culture orientali. Nacque 
cosi quella che divenne poi nota come 
ipotesi indoeuropea e che costituì un po- 
tente stimolo per i fondatori della lingui- 
stica storica nel XIX secolo. 



XTellalororicostruzione dell'originaria 
■^ lingua indoeuropea, i primi linguisti 
diedero grande importanza alla legge 
della rotazione consonantica germanica 
(in tedesco Lautverschiebung, sposta- 
mento di suoni), la quale postula che in- 
tere serie di consonanti si mutino Cuna 
nell'altra nel tempo, in modo prevedibi- 
le e regolare. Questa legge venne for- 
mulata nel 1K22 da Jacob Grimm, più 
noto al vasto pubblico per l'antologia di 
fiabe da lui raccolte insieme al fratello 
Wilhelm. La legge di Grimm spiegava, 
tra l'altro, perché nelle lingue germani- 
che certe consonanti forti fossero rima- 
ste tali nonostante la loro universale ten- 
denza a diventare leni. L'insieme delie 
consonanti sonore leni «b», «d», *g» (ac- 
compagnate da una vibrazione momen- 
tanea delle corde vocali), ipotizzato nel- 
la protolingua, aveva chiaramente dato 
origine al corrispondente insieme sordo 
forte «p», «t». «k». Secondo la legge di 
Grimm, ciò era avvenuto per desonoriz- 
zazione di queste consonanti («p». per 
esempio, non è accompagnata dalla vi- 
brazione delle corde vocali). Così, il san- 
scrito dhar- è considerato come una for- 
ma più arcaica rispetto all'inglese draw, 
a sua volta più arcaico del tedesco tragen 
(tutti e tre i termini significano «tirare»). 

Queste regole vennero impiegate per 
ricostruire l'aspetto fonetico dì un voca- 
bolario indoeuropeo dal quale ricavare 
anche notizie sul modo di vita di coloro 
che lo utilizzavano. Le parole descrive- 
vano un paesaggio e un clima che i lin- 
guisti inizialmente riferirono a una zona 
compresa tra le Alpi a sud e il Mare del 
Nord e il Baltico a nord. 

Sulla base della documentazione più 
recente si può ora collocare la probabile 
zona d'origine delle lingue indoeuropee 
in Asia occidentale. Tre generazioni di 
archeologi e linguisti hanno messo in lu- 
ce e decifrato documenti scritti in una 
decina di lingue, rinvenuti in siti che van- 




L'albero genealogico delle lingue indoeuropee può essere fatto ri- 
salire a una protolingua databile a più di 6000 anni fa. La proto- 
lingua si divise in dialetti, evalutisi in lingue distinte; queste si 
scissero a loro volta in generazioni di lingue figlie. Il locarlo, una 
lingua morta asiatica, ha legami con il celtico, un'antica parlata 



europea. Le somiglianze tra le famiglie ballo-slave e quelle indo- 
-iraniche sono indicative del fatto che esse si siano influenzate vi- 
cendevolmente prima che i popoli che le parlavano si muovessero, 
rispettivamente, verso nord e verso sud. Nell'albero, le lingue che 
non hanno lasciato documenti letterari sono indicate tra parentesi, 
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Ha da est intorno a) 2000 a.C. e diedero 
vita al regno ittita, che ridusse in suo 
potere tutta l'Anatolia nella prima metà 
del secondo millennio a.C. La lingua uf- 
ficiale di questo Stato fu la prima lingua 
indoeuropea a giungere alla forma scrit- 
ta. Agli inìzi del nostro secolo, Bedfich 
Hrozny. un linguista attivo alle Univer- 
sità di Vienna e Praga, decifrò iscrizioni 
cuneiformi ittite su tavolette d'argilla 
rinvenute negli archivi di Stato della ca- 
pitale, Hattusa. situata 200 chilometri a 
est dell'attuale Ankara. La biblioteca 
conteneva anche tavolette in cuneiforme 
scritte in due lingue imparentate con l'it- 
tito: il luvio e il palaico. Del luvio si potè 
seguire l'evoluzione grazie a iscrizioni 
geroglifiche posteriori, risalenti a dopo 
il 1200 a.C. . epoca della caduta dell'im- 
pero ittita. A questa famiglia ritrovata di 
lingue anatoliche i glottologi aggiunsero 
il lìdio (affine all'ittito) e il licio (affine 
al luvio), noti da iscrizioni risalenti alla 
fine del primo millennio a.C. 

La comparsa dell'i ttito e di al ire lingue 
' anatoliche tra la fine del terzo e l'i- 
nizio del secondo millennio a.C. fissa un 
limite cronologico assoluto per l'epoca 
di disgregazione della protolingua indo- 
europea. Dato che in questo periodo la 
protolingua anatolica si era già divisa in 
lingue figlie, i ricercatori ritengono che 
essa si sia allontanata dalla genitrice in- 
doeuropea non più tardi del quarto mil- 
lennio a.C. e forse molto prima. 
Questa deduzione è rafforzata da ciò 



che si sa di quella porzione della comu- 
nità indoeuropea che rimase dopo ii di- 
stacco della famiglia anatolica. Da quel- 
la comunità vennero le lingue rimaste 
nella storia scritta. La prima a ramificar- 
si fu la comunità linguistica greco-arme- 
no-indo-iranica. Questa ramificazione 
deve aver avuto inizio nel quarto millen- 
nio a.C. perché intorno alla metà del ter- 
zo millennio a.C. la comunità si slava già 
dividendo in due gruppi, l'indo-iranico 
(o ario) e il greco-armeno. Alcune tavo- 
lette degli archivi di Hattusa dimostra- 
no che intorno alla metà dei secondo 
millennio a.C. il gruppo indo-iranico 
aveva dato origine a una lingua parlata 
nel regno di .Vfitanni , lungo la frontiera 
sudorientale dell'Anatolia, lingua già di- 
versa dall'antico indiano (comunemente 
noto come sanscrito) e dall'antico irani- 
co. I testi cretesi e micenei in lineare B 
della stessa epoca del regno di Mitanni, 
decifrati nei primi anni cinquanta dagli 
studiosi inglesi Michael G. F. Ventris e 
John Chad w ick , ri s u 1 ta ro no essere scritti 
in un dialetto greco fino ad allora scono- 
sciuto. Anche queste lingue avevano or- 
mai percorso una strada divergente a sua 
volta da quella dell'armeno. 

Il tocario (o cuceo) costituì un'altra 
famiglia linguistica separatasi molto pre- 
sto dalla protolingua indoeuropea. Il to- 
cario è una delle lingue indoeuropee di 
più recente scoperta: venne riconosciuto 
nei primi decenni del XX secolo in testi 
provenienti dal Turkestan cinese. I testi 
furono relativamente facili da decifrare 



perché utilizzavano una variante della 
scrittura brahmi ed erano per lo più tra- 
duzioni di scritti buddisti già noti. 

Abbastanza recentemente, lo studio- 
so inglese W. N. Henning ha avanzato 
l'ipotesi che i tocari vadano identificati 
con i gutei. citati in iscrizioni cuneiformi 
mesopotamiche (scritte in sumerico e in 
accadico, una lingua semitica) che risal- 
gono alla fine del terzo millennio a.C 
all'epoca della costruzione del grande 
Impero di Akkad da parte del re Sar- 
gon I. Se le teorie di Henning sono cor- 
rette, i tocari sarebbero stati i primi in- 
doeuropei a comparire nella storia docu- 
mentata del Vicino Oriente. Le affinità 
lessicali tra il tocario e l'italo-celtìco so- 
no una prova del fatto che le due fami- 
glie linguistiche erano associate nella pa- 
tria indoeuropea prima che i tocari ini- 
ziassero la loro migrazione verso est. 

I percorsi divergenti della trasforma- 
zione linguistica e della migrazione uma- 
na possono ora essere ricostruiti risalen- 
do a una convergenza tra la protolingua 
indoeuropea e la sua patria. Ciò è reso 
possibile da quella revisione dei criteri 
fonologici a cui accennavamo in prece- 
denza. Una caratteristica indiscussa del 
sistema di suoni della protolingua, per 
esempio, è l'assenza pressoché totale, o 
soppressione, di una delle tre consonanti 
labiali (cioè realizzate fonicamente con 
le labbra) «p», «b» o «v». Tradizional- 
mente si pensava che la consonante sop- 
pressa fosse la «b». Studi successivi di 
fonologia hanno invece indicato che, se 
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Le migrazioni e la diffusione culturale portarono la protolingua 
indoeuropea al di Tuori della patria d'origine (che gli autori col- 
locano in Transcaucasia ) e la frammentarono in dialetti. Alcuni 
si diffusero a ovest verso l'Anatolia e la Grecia, altri a sud-est, 



in Iran e India. Gran parte delle lingue occidentali deriva da una 
ramificazione orientale che passò intorno al Mar Caspio. Contat- 
ti con lingue semitiche in Mesopotamia e con lingue cartveliche 
nel Caucaso portarono all'adozione di numerose parole straniere. 



in una lingua manca una delle tre conso- 
nanti labiali, la cosa meno probabile è 
che sia quella pronunciata come «b» in 
italiano e in altre lingue vive europee. 

Cu questa hase decidemmo di riesami- 
" nare l'intero sistema di consonanti 
ipotizzato per la protolingua e, già nel 
1972, ne proponemmo uno nuovo. La 
nostra proposta si trova al vaglio di quel 
dibattito attraverso cui, in tutte le scien- 
ze, si forma il consenso. Il dibattito è ora 
centrato soprattutto sulle caratteristiche 
che correlano la protolingua indoeuro- 
pea con altre grandi famiglie linguistiche 
e che hanno infine iniziato a portare alla 
luce un loro comune antenato. 

Secondo la teoria classica, le conso- 
nanti occlusive - che si pronunciano 
compiendo una interruzione del flusso 
espiratorio proveniente dai polmoni - so- 
no divise in tre categorie in base al loro 
modo di articolazione (sì veda la parte 
superiore dell'illustrazione in questa pa- 
gina). La consonante occlusiva labiale 
«b» compare nella prima colonna come 
consonante sonora; le parentesi tonde 
che la racchiudono indicano in questo 
caso la sua supposta soppressione. Essa 
è associata ad altre due consonanti oc- 
clusive sonore; «d» (dentale, poiché l'oc- 
clusione avviene appoggiando la parte 
anteriore della lingua contro la superfi- 
cie posteriore degli incisivi superiori) e 
«g» (velare, poiché l'occlusione avviene 
appoggiando contro il velo palatino la 
parte posteriore della lingua). 

Nello schema da noi sviluppato (sì 
veda la pane inferiore dell'illustrazio- 
ne in questa pagina) le consonanti corri- 
spondenti sono pronunciate con un'oc- 
clusione a livello della glottide, cioè con 
una chiusura delia laringe all'altezza del- 
le corde vocali che blocca improvvisa- 
mente l'emissione del fiato. Qui appa- 
re soppressa l'occlusiva labiale sorda 
(«p 1 »), che è associata a «t'» e «k'»; 
(«p'») sta a («b»), rispettivamente sorda 
e sonora, come «t 1 » sta a «d» e «k'» sta 
a «g». Occlusive gì ott alizzate si incontra- 
no in molte differenti famiglie linguisti- 
che, ma soprattutto nei gruppi linguistici 
caucasico settentrionale e caucasico me- 
ridionale (detto anche gruppo cartveli- 
co, che comprende lingue come il geor- 
giano, il mingrelioecc). L'occlusione a 
livello della glottide - che aumenta la 
tensione di articolazione di una conso- 
nante - tende a lenirsi e a scomparire 
in moltissime lingue di tutto il mondo. 
Pertanto, a nostro giudìzio, è più proba- 
bile che sia la «p'» piuttosto che la «b» a 
essere stata soppressa nella protolingua 
indoeuropea. 

Ciò che noi denominiamo sistema 
glottalico indoeuropeo, e che abbiamo 
costruito attraverso il confronto fonolo- 
gico tra le lingue indoeuropee vive e 
quelle storicamente attestate, appare 
più probabile del sistema classico. L'as- 
senza quasi totale del fonema labiale 
(«p'») trova una naturale spiegazione fo- 
nologica in rapporto all'evoluzione delle 
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Tre serie di occlusive (consonanti prodotte quando il passaggio dell'aria è bloccato) ca- 
ratterizzavano Il protoindoeuropeo. Il modello classico Un atto) ipotizza che una serie 
fosse sonora (accompagnata da una vibrazione delle corde vocali, come nella «g» di «gat- 
to»», un'altra fosse sonora e aspirata insieme (con un suono «h» che non si trova in ita- 
liano) e la terza fosse sorda (come la «e* di «disco»). Nel modello degli autori (in basso), 
la prima serie era glottalizzata (sorda, formata con la contemporanea occlusione della 
glottide come nella pronuncia londinese delle tt nella parola inglese botile), la seconda ave- 
va forme sonore e sonore aspirate e la terza aveva forine sorde t* sorde aspinUt. Le occlu- 
sive glotlalizzate sono contrassegnate da un apice; quelle mancanti sono tra parentesi. 



altre due occlusive glotlalizzate e all'in- 
tero sistema di occlusive testé illustrato. 

Riesaminando il sistema consonantico 
della protolingua indoeuropea ab- 
biamo anche messo in discussione i per- 
corsi di trasformazione che hanno por- 
tato alle lingue indoeuropee storiche. 
La nostra ricostruzione delle consonanti 
della protolingua mostra che esse sono 
più vicine a quelle delle lingue germani- 
che, armena e ittita che non a quelle del 
sanscrito. Si tratta di un ribaltamento 
della concezione classica, secondo cui 
queste lingue avrebbero subito uno spo- 
stamento fonetico sistematico, mentre il 
sanscrito avrebbe conservato fedelmen- 
te il sistema fonetico originario. 

Latrasform azione delle consonanti da 
lingue genitrici a lingue figlie può essere 
illustrata dalle parole cow («vacca») in 
inglese e Kuh in tedesco; in sanscrito il 
termine per «bue» è gàuh. e in greco è 
boùs. Tutte queste parole sono state ri- 
conosciute come discendenti da un ter- 
mine indoeuropeo comune per «bue» e 
«vacca». Questa parola, però, ha forme 
differenti nel sistema glottalico e in quel- 
lo classico. Nel sistema glottalico ha la 
consonante sorda *k' w ou- (l'asterisco 
posto davanti a una parola la designa 
come appartenente alla protolingua), 
che la rende foneticamente più vicina ai 
termini in inglese e tedesco che a quelli 
in greco e sanscrito. 

Invece nel sistema classico la parola è 
*g*'ou-, praticamente identica a quella in 
sanscrito. In accordo con la legge di 
Grimm, la trasformazione di *g H o li- 
neile lingue germaniche richiederebbe la 
desonorizzazione della prima consonan- 
te da «g» a «k». Il sistema glottalico sem- 
bra quindi essere il più sensato, in quan- 



to elimina la necessità di desonorizzare 
e mette in relazione le occlusive sorde 
delle lingue germaniche (tedesco, ingle- 
se, scandinavo e l'estinto gotico) con oc- 
clusive sorde glottatizzate dell'ancestra- 
le protolingua indoeuropea. Da questo 
punto di vista, le lingue germaniche sono 
più arcaiche del sanscrito e del greco. 
Analogamente, il sistema glottalico ap- 
pare più conservativo di quello classico: 
ha portato la protolingua più vicina ad 
alcune delle sue lingue figlie senza far 
ricorso a diffìcili trasformazioni fonolo- 
giche come quella da «g» a «k». 

Possiamo inoltre ricavare altre infor- 
mazioni sui primi indoeuropei da alcuni 
aspetti del loro lessico, quale è stato ri- 
costruito. Alcune parole, per esempio, 
descrivono una tecnologia agricola che 
risale al 5000 a.C. A quell'epoca, la ri- 
voluzione agricola si era diffusa verso 
nord dalle sue zone originarie nella 
«Mezzaluna fertile», dove le prime testi- 
monianze archeologiche di coltivazione 
risalgono almeno all'8000 a.C. Da que- 
sta regione, l'agricoltura si diffuse anche 
verso sud, dando corpo alle civiltà me- 
sopotamiche, e verso ovest in Egitto. I 
termini indoeuropei per «orzo», «fru- 
mento» e «lino»; per «mele», «ciliegie» 
e i rispettivi alberi; per «more» e i loro 
cespugli; per «uva» e la vite, e i vari at- 
trezzi per coltivarli e raccoglierli descri- 
vono un modo di vita sconosciuto nel- 
l'Europa settentrionale fino al terzo o 
secondo millennio a.C, quando appaio- 
no le prime testimonianze archeologiche 
in questo senso. 

Il paesaggio descritto dalla protolin- 
gua indoeuropea ricostruita è monta- 
gnoso, come testimoniano le numerose 
parole per montagne atte, laghi di mon- 
tagna e fiumi impetuosi che scendono da 
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(terrai 

■(feg"om- 
(creatura terrestre) 

(uomo) 




ITTITO tekan 


SANSCRITO ksam 
GRECO khtórt 


LATINO humus 


RUSSO zemlta 


TOCARIO saumo 


LATINO homo 


GOTICO guma 


G£flAMW/CO 


ANGLOSASSONE guma 




/W77CO yu.ro tedesco gomo 




/7T/T0 watar 



GRECO hyd8r 





INGLESE water 


GEfl/UWMCO 






TEDESCO Wasser 



-k-ou- 
(vacca) 


SANSCRITO gàuh 
GRECO boùs 




L4J7WO bos 
GEflM/W/CO 


INGLESE cow 






TEDESCO Kurt 





'kr-no- 

(granoì 


LATINO gran urti 
GEfl/IMMCO 


INGLESE corn 




fli/SSO zerno 


TEDESCO Korn 










SANSCRITO ratha- (carro) 
LATINO rota- (mola) 
TEDESCO Rad (ruota) 



Le genealogie lessicali sono state rintracciate fin dove arrivano i documenti letterari; per 
ì periodi precedenti, esse vengono ricostruite sulla base di le^gi che regolano l'evoluzione 
dei suoni. Le parate ricostruite sono contrassegnate da un asterisco. Molte lingue indoeu- 
ropee derivano j termini per «uomo* o «terra» da *d h eg h om-, una radice della protolingua. 



sorgenti montane. Questo quadra non si 
concilia con le pianure dell'Europa cen- 
trale o le steppe a nord del Mar Nero, 
proposte come patrie alternative per gli 
indoeuropei. Il lessico, invece, ben si 
adatta al paesaggio dell'Anatolia orien- 
tale e della Transcaucasia, al quale fa 
da sfondo lo splendore delle montagne 
del Caucaso: vi sono parole per «quer- 
cia di montagna», «betulla», «faggio», 
«carpino», «frassino», «salice» o «salice 
bianco», «tasso». «pÌno»o «abete», «eri- 
ca» e «muschio». Inoltre, il lessico com- 
prende nomi per animali estranei all'Eu- 
ropa settentrionale: «leopardo», «leo- 
pardo delle nevi», «leone», «scimmia» 
ed «elefante», 

T>er inciso, la presenza di una parola 
* per «faggio» è stata considerata un 
elemento a favore delle pianure europee 
e contro il basso Volga nelle ipotesi di 
collocazione della patria indoeuropea. 
Non vi sono faggi, in effetti, a est 
della linea che va da Danzica all'angolo 
nordoccidentale del Mar Nero. Due spe- 
cie di faggi (Fagus orientalis e F. svi vali- 
ca) crescono invece nell'attuale Tur- 
chia. Contro l'argomento dei faggi viene 
avanzato quello delle querce: testimo- 
nianze paleobotaniche dimostrano che 
le querce (presenti nel lessico della lin- 
gua ricostruita) non erano native del- 
l'Europa settentrionale postglaciale ma 
iniziarono a diffondervisi da sud tra il 
quarto e il terzo millennio a.C. 

Un altro buon indizio per l'identifica- 
zione della patria indoeuropea è dato 
dalla terminologia dei trasporti. Ci so- 
no parole per «ruota» (Vo/''o-), «asse» 
r/iaÀ-V), «giogo» {'juk'om) e i mecca- 
nismi associati. «Cavallo» è *ek w os e 
«puledro» *p h oto-. Alle parti in bronzo 
del carro e agli mensili con cui si lavora- 
va il legno duro per costruire i carri cor- 
rispondono parole che abbracciano tutto 
il campo della fusione dei metalli. Alcuni 
petroglifi (simboli su pietra) trovati nel- 
l'area che va dalla Transcaucasia alla 
Mesopotamia superiore, tra i laghi Van 
e Urmia, mostrano le più antiche raffi- 
gurazioni dì carri tirati da cavalli. 

La patria ipotizzata per gli indoeuro- 
pei è. se non l'unica, certamente una del- 
le regioni in cui vennero compiuti la do- 
mesticazione del cavallo e il suo sfrutta- 
mento come animale da tiro nel quarto 
millennio a.C, Da qui i veicoli su ruote 
si diffusero con le migrazioni, nel terzo 
e nel secondo millennio a,C. verso est 
in Asia, verso ovest nei Balcani e in un 
moto circolare intorno al Mar Nero e di 
lì verso l'Europa centrale. 

Il carro costituisce una significativa te- 
stimonianza di amalgama culturale, in 
quanto erano presenti carri nei riti fune- 
rari e in altri riti religiosi sia degli indo- 
europei sia dei popoli mesopotamicì. 
Contatti con altre culture dell'Asia occi- 
dentale sono testimoniali anche dalla 
condivisione di diversi soggetti mitologi- 
ci: per esempio, il furto delle mele delle 
Esperidi da parte di Ercole si ritrova in 



racconti analoghi in norreno e in celtico. 
Tanto le lingue semitiche quanto le in- 
doeuropee, inoltre, accomunano l'uomo 
con la terra. In ebraico, adam significa 
«uomo» e adamah significa «terra»; en- 
trambe le parole derivano da una radice 
presente nella protolingua semitica (si 
può rilevare il gioco etimologico già in 
Genesi 2,7: «... Dio formò l'uomo dalla 
polvere della terra». «Uomo» e «humus» 
vengono, attraverso il latino (homo, 
humus), da *d h eg h om-, il termine per 
«terra» e «uomo» (etimologicamente, 
«creatura terrestre») nella protolingua 
indoeuropea. Il fatto che le lingue indo- 
europee abbiano le loro radici in Anato- 
lia orientale è suggerito anche dalla fre- 
quenza di parole tratte da numerose lin- 
gue di quella zona: semitico, cartvelico, 
sumerico e perfino egiziano. Per contro, 
l'indoeuropeo diede un contributo di pa- 
role a ciascuna di quelle lingue. Il russo 
Nikolai I. Vavilov, eminente genetista 
delle piante, segnalò un esempio illu- 
minante di scambio di questo genere: il 
russo vinograd («uva»), l'italiano vino 
e il tedesco Weìn («vino»). Tutti que- 
sti termini vanno ricondotti all'indoeu- 
ropeo *woi-no- (o *weì-no-), al proto- 
semitico *wajnu, all'egiziano wns, al 
cartvelico *wino e all'ittito wijana. 

Dobbiamo ammettere che nel vasto 
territorio in cui abbiamo collocato 
la patria degli indoeuropei non c'è alcu- 
na testimonianza archeologica di una 
cultura che a essi possa indiscutibilmente 
collegarsi. Gli archeologi, però, hanno 
identificato un gran numero di siti che 
documentano una cultura materiale e 
spirituale simile a quella suggerita dal 
lessico indoeuropeo. La cultura halafia- 
na della Mesopotamia settentrionale de- 
corava il vasellame con simboli religiosi 
- corna dì toro e a volte teste di ariete, 
tutti simboli dì virilità, e immagini rituali 
di pelli di leopardo - comuni anche al- 
la cultura un poco posteriore dì fiatai 
Hiiyùk, in Anatolia occidentale, collo- 
cabile nel settimo millennio a.C. Le due 
culture hanno affinità con la successiva 
cultura transcaucasica della regione tra i 
fiumi Kura e Araks, che comprende la 
Transcaucasia meridionale, l'Anatolia 
orientale e l'Iran settentrionale. 

Nei 2000 anni che precedettero la 
comparsa della scrittura tra gli indo- 
europei rimasti nella patria d'origine, 
il successo della rivoluzione agricola 
portò a un'esplosione demografica nella 
comunità indoeuropea. Possiamo ipotiz- 
zare che la pressione esercitata dall'au- 
mento della popolazione fu la causa del- 
le successive ondate migratorie di indo- 
europei verso aree fertili non ancora 
coltivate. 

La trasposizione linguistica della pa- 
tria indoeuropea dall'Europa del nord 
all'Asia minore richiede una drastica re- 
visione delle teorie sui percorsi migratori 
lungo i quali si sarebbero diffuse in Eu- 
rasia le lingue indoeuropee. Così gli ipo- 
tetici arii, che si diceva avessero portato 




Petroglifi provenienti dalla Repubblica socialista sovietica dell'Uzbekistan (databili al se- 
condo o terzo millennio a.C, ) forniscono una conferma archeologica alla testimonianza lin- 
guistica dell'uso dei carri da parte degli indoeuropei. I veicoli su ruote, come quelli qui il- 
lustrati, facilitavano l'agricoltura e le migrazioni provocate da una crescente fame di terre. 



la cosiddetta lingua aria, o indo-iranica, 
dall'Europa all'India - e che vennero 
«arruolati» come supcruomini nordici 
dalla mitologia nazista - risultano essere 
propriamente gli indo-iranici, migrati in 
modo ben più plausibile dall'Asia mino- 
re attorno ai versanti settentrionali del- 
l'Himalaya per poi scendere, attraverso 
l'attuale Afghanistan, e stabilirsi in In- 
dia. L'Europa, quindi, è vista come de- 
stinazione e non come sorgente della mi- 
grazione indoeuropea. 

I popoli di lingua ittita, luvia e di altre 
lingue anatoliche compirono migrazioni 
relativamente limitate all'interno della 
patria d'origine e le loro lingue si estin- 
sero con essi. Le migrazioni, più ampie, 
dei popoli che parlavano dialetti greco- 
-armeno-indo-iranici iniziarono con la fi- 
ne della comunità principale di lingua 
indoeuropea nel terzo millennio a.C. 
Due gruppi di lingua indo-iranica si di- 
ressero verso est nel secondo millennio 
a.C. Uno di essi, che parlava lingue kafi- 
ri, è sopravvissuto fino a oggi in Nuri- 
stan sulle pendici meridionali dell'Hindu 
Kush, nell'Afghanistan settentrionale. 
In Five Conlìnenls. un libro postumo in 
cui racconta le sue numerose spedizioni 
botaniche tra il 1916 e il 1933, Vavilov 
ipotizzava che i kafiri perpetuassero for- 
se «originali vestigia» degli indo-iranici. 

II secondo gruppo di indo-iranici, che 
seguì un percorso più meridionale verso 
la valle dell'Indo, parlava un dialetto da 
cui sono discese le lingue storiche del- 



l'India. 11 loro primo antenato letterario 
è racchiuso negli inni del R ìg- Veda, scrit- 
ti in un'antica variante del sanscrito. I 
popoli indigeni della valle dell'Indo, noti 
grazie alle scoperte archeologiche effet- 
tuate nella loro capitale Mohenjo-Daro, 
vennero chiaramente sopraffatti dagli 
indo-iranici. Dopo la separazione di 
questi ultimi e la loro partenza verso est, 
la comunità greco-armena rimase per un 
certo periodo di tempo nella patria d'o- 
rigine. Lì, a giudicare dal numero di 
parole prese a prestito, ebbe contatti 
con popolazioni che parlavano le lingue 
cartvelìche, il tocario e le antiche lingue 
indoeuropee che in seguito diedero ori- 
gine alle lingue europee storiche. Da un 
prestito di questo genere, per la preci- 
sione dal cartvelico, viene l'omerico 
kóas, «vello». 

Una tavoletta bilingue in caratteri cu- 
neiformi trovata negli archivi di 
Hattusa riporta la favola mitologica di 
un cacciatore, in lingua hurritica (allora 
già morta) con una traduzione in ittito. 
Questa importante scoperta ci ha dato la 
parola hurritica ashì, da cui chiaramente 
proviene il termine omerico askós, «pel- 
le» o «otre». Prima di migrare verso l'E- 
geo, i greci presero a prestito la parola 
ittita kursa, che per uno spostamento fo- 
nologico molto comune divenne byrsa, 
un altro sinonimo per «vello». Queste 
parole sembrano confermare la convin- 
zione dei greci che i loro antenati fossero 
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venuti dall'Asia occidentale, come si 
racconta nel mito di Giasone e degli Ar- 
gonauti, che cercarono il Vello d'oro 
nella Colchìde, sulle coste orientali del 
Mar Nero. La prova che i greci giunsero 
da lì alla loro patria storica getta nuova 
luce sulle «colonie» greche sulla costa 
settentrionale del Mar Nero. Quelle co- 
lonie possono ora essere considerate an- 
: il lussimi insediamenti risalenti all'epo- 
ca in cui ì greci iniziarono a migrare ver- 
so la loro patria finale nell'Egeo. 

Le lingue europee storiche - quelle che 
hanno lasciato documenti letterari - te- 
stimoniano che i dialetti da cui sono di- 
scese erano penetrati in Asia centrale in- 
sieme con i tocari. Queste lingue hanno 
motte parole in comune. Ne è un esem- 
pio il termine per «salmone», un tempo 
considerato un forte argomento a favore 
di una patria nell'Europa settentrionale. 
Il salmone abbondava nei fiumi baltici 
europei, e la parola lox (in tedesco 
Lachs) delle lingue germaniche trova 
forse eco in (afe-, un termine hindi per 
una lacca di colore rosa che richiama il 
colore della carne del salmone .Una spe- 
cie di salmonide. Salmo trutta, si tro- 
va net torrenti del Caucaso, e la radice 
lak-s- sta per «pesce» sia in forme arcai- 
che sia in forme più tarde di tocario, cosi 
come nelle antiche lingue europee. 

La migrazione in Asia centrale di po- 
poli che parlavano alcuni dei primi dia- 
letti indoeuropei è indicata da parole che 
essi trassero dalla famiglia delle lingue 
ugro-finniche, da cui hanno avuto origi- 
ne il finlandese e l'ungherese moderni. 
Sotto l'influenza dell'ugro-finnico, il to- 
cario subì una completa trasformazione 
del suo sistema di consonanti. Termini 
delle antiche lingue europee presi chia- 
ramente a prestito dall'altaico e da altre 
lingue dell'Asia centrale danno un'ulte- 
riore testimonianza del soggiorno In quei 
territori dei popoli che parlavano quelle 
lingue. 

Tornando verso ovest in un movimen- 
to circolare, gli antichi europei si stan- 
ziarono per qualche tempo a nord del 
Mar Nero in una comunità con deboli 
vincoli federativi. Non è quindi del tutto 
errato pensare a questa regione come a 
una seconda patria per queste popola- 
zioni. Dalla fine del terzo fino al primo 
millennio a.C, i popoli che parlavano 
antiche lingue europee si diffusero gra- 
dualmente in Europa. 11 loro arrivo è 
dimostrato dall'avvento della cultura se- 
minomade delle «tombe a pozzo», che 
seppelliva i morti in cavità o tumuli. 

L'antropometria, la scienza della misu- 
' razione del corpo umano, ha comin- 
ciato a studiare le corrispondenze dei ca- 
ratteri fisiognomie! degli ìttiti . documen- 
tati dai rilievi di quella civiltà, con quelli 
di certe popolazioni europee. I nordici, 
di occhi azzurri e capelli biondi, devono 
essere ancora considerati il prodotto di 
un incrocio tra gii invasori indoeuropei 
e coloro che li avevano preceduti nell'in- 
sediamento in Europa. La cultura delle 



popolazioni indigene d'Europa è rappre- 
sentata dalle strutture megalitiche, come 
quelle di Stonehenge, costruite nelle zo- 
ne periferiche del continente- 
Ile lingue dei precedenti abitanti del- 
l'Europa, con l'eccezione del basco - lin- 
gua non indoeuropea che ha forse lonta- 
ne parentele nel Caucaso - vennero som- 
merse dai dialetti indoeuropei. Quelle 
lingue, però. diedero alle famiglie lingui- 
stiche storiche dell'Europa contributi 
che spiegano certe differenze. Nei suoi 
studi sulle culture megalitiche e la toro 
scomparsa, come pure sulla diffusione 
dell'agricoltura a partire dall'antico Vi- 
cino Oriente, l'archeologo inglese Colin 
Rvnfrew ha raggiunto, circa l'arrivo de- 
gli indoeuropei, conclusioni che si accor- 
dano benissimo con le nostre (si veda 
l'articolo Le origini delle lingue indoeu- 
ropee di Colin Renfrew in «Le Scienze» 
n. 256, dicembre 1989), 

Le nostre deduzioni , che si fondano in 
massima parte sulla documentazione lin- 
guistica, dovranno trovare conferma in 
ricerche archeologiche ancora da com- 
piere. Senza alcun dubbio il conteggio 
delle sostituzioni nelle coppie di basi del 
DNA delle cellule umane apporterà un 
contributo importante alla ricostruzione 
dell'albero genealogico dei popoli di lìn- 
gua indoeuropea e all'individuazione dei 
percorsi delle loro migrazioni. Anche 
l'antropometria e la storia contribuiran- 
no a delineare il quadro definitivo. In 
attesa di un'ulteriore elaborazione e cor- 
rezione del nostro lavoro, possiamo af- 
fermare con un alto grado di sicurezza 
che la zona d'origine degli indoeuropei, 
la culla di gran parte delle civiltà del 
mondo, era nell'antico Vicino Oriente: 
«Ex oriente lux,'». 
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L'ANGOLO 
MATEMATICO 

di A . K. Dewdney 



Neonati con la luna piena, lotterie e meteoriti 
illustrano i pericoli dell' «abuso di matematica» 



«Seguire sciocchi precedenti, e chiu- 
dere/tutti e due gli occhi, è più facile che 
pensare.» 

William COWPER, Tirocinium 

Conosco un'infermiera secondo la 
quale nei periodi di Juna piena 
nascono più bambini che in 
qualsiasi altro periodo. Di recente mi ha 
detto: «La settimana scorsa c'era luna 
piena, e abbiamo avuto un numero di 
nascite doppio rispetto al normale. Suc- 
cede sempre così.» Un'altra persona di 
mia conoscenza ha annullato un viaggio 
in Europa, l'estate scorsa, per paura di 
un attentato terroristico, ma non ha al- 
cun problema a fare il pendolare ogni 
giorno per andare a lavorare. Un mio 
conoscente che gioca in borsa da 20 anni 
crede ciecamente in un certo fondo di 
investimento: «Come non dare il mio de- 
naro a un operatore finanziario che rie- 
sce ad avere risultati positivi sul mercato 
per otto anni di seguito?» 

Gli esempi precedenti illustrano varie 



forme di «abuso di matematica»: l'inca- 
pacità o la mancanza di volontà di appli- 
care una semplice analisi logica a certe 
situazioni della vita quotidiana. Molti al- 
tri esempi si possono trovare in Innume- 
racy, un libro di John Alien Paulos. Una 
persona che non sappia affrontare sem- 
plici concetti numerici è «anaritmeta», 
cosi come chi non sa leggere e scrivere è 
detto analfabeta. Io preferisco l'espres- 
sione «abuso di matematica» perché ha 
un ambito più vasto: comprende errori 
non strettamente numerici e ha anche 
una dimensione etica. Abusiamo del- 
la matematica non applicando neanche 
quel poco che ne sappiamo alle idee false 
o ambigue che incontriamo. Non voglia- 
mo essere ingannati, eppure molti di noi 
si fanno regolarmente imbrogliare dai 
politici, dai mezzi di comunicazione di 
massa e anche dagli amici. 

1 lettori di questa rivista (tra i più «arit- 
meti» al mondo) hanno più degli altri la 
responsabilità di riconoscere e combat- 
tere l'abuso di matematica ovunque esso 




£ più probabile che vinca alla lotteria o che mi cada vicino una meteorite? 
84 LE scienze n. 261, maggio 1990 



si presenti. Che cosa c'è di sbagliato, per 
esempio, nel pensare che nascano più 
bambini durante i periodi di luna piena? 
L'idea ha sicuramente un certo fascino 
e, per quanto mi riguarda, non sarei mi- 
nimamente turbato se risultasse vera. 
Ma supponiamo, perora, che non lo sia, 
e che mediamente nascano, durante la 
luna piena, tanti bambini quanti ne na- 
scono durante la luna nuova, il primo o 
l'ultimo quarto. In questo caso, che ra- 
gioni avrebbe l'infermiera di affermare 
che le nascite raggiungono il massimo 
durante la luna piena? Supponiamo che 
dopo aver assistito al parto di 15 bambini 
in un solo giorno, l'infermiera guardi 
fuori dalla finestra e veda la luna piena. 
Eccola di nuovo! Un mese dopo il repar- 
to maternità è relativamente tranquillo, 
ma l'infermiera non si preoccupa di con- 
trollare in che fase si trovi la luna. Se si 
osservano solo gli eventi che rinforzano 
una convinzione, si escludono tutti quel- 
li che la falsificano. Paulos definisce que- 
sto fenomeno un «filtro». 

Si possono trovare filtri ovunque. I ca- 
sinò contengono decine di slot machine 
che squillano al suono delle vincite: ogni 
volta che tre ciliegine si trovano allinea- 
te, da una macchinetta sgorga un muc- 
chio di monete che cadono tintinnando 
in una vaschetta. Le perdite non fanno 
alcun rumore. Una persona che entra in 
un casinò potrebbe benissimo avere la 
vivida sensazione che tutti stiano vincen- 
do. Invece, bastano poche monete vinte 
mediamente ogni 10 tentativi per pro- 
durre un tintinnio più o meno continuo 
da appena li macchinette in funzione. 

Il fenomeno del filtro ha responsabili- 
tà che vanno ben oltre l'illusione del «ca- 
sinò generoso». Può anche darci cattivi 
consigli nelle nostre strategie di investi- 
mento. Aveva ragione il mio amico a 
riporre tanta fiducia in un fondo che sfi- 
da la probabilità per otto anni di seguito? 
Ecco un metodo semplice per stabilirlo. 
Supponiamo, per cominciare, che il suc- 
cesso di un fondo dipenda dalla fortuna 
pura e semplice, per esempio dal lancio 
di una moneta. Se un anno esce testa, il 
fondo avrà risultati superiori all'indice di 
mercato: in altri termini, il valore netto 
di tutte le azioni che formano il fondo 
aumenterà più dell'indice, che è una me- 
dia rappresentativadelle azioni. Se inve- 
ce esce croce, il fondo scenderà sotto 
l'indice. Se nel 1982 operavano 1024 fon- 
di, vediamo la loro sorte sul periodo di 
otto anni. Supponiamo che nel 1983 me- 
tà dei fondi, 512, avesse superato l'indi- 
ce. Nel 1984 la metà di questi, 256, 
avrebbe nuovamente battuto l'indice. 
Ogni anno si dimezzerebbe il numero di 
fondi che continuano a dare risultati su- 
periori alla media: 128, 64, 32, 16, 8, 4. 
L'ultimo numero indicherebbe i «fondi 
caldi», quelli che hanno dato profitti in- 
solitamente positivi dal 1982 al 1989. 

Ho trovato divertente un'intervista te- 
le visi va al dirigente diunodiquesti fondi 
caldi. A che cosa attribuiva il suo insolito 
successo? Il dirigente parlò a lungo di 



onde, cicli, «tori» e «orsi». Ma il fatto è 
che il suo successo poteva anche derivare 
da pura fortuna. Un semplice modello 
probabilistico spiega molto bene il feno- 
meno dei fondi caldi. Alla luce di questo 
modello, gli investitori farebbero bene a 
guardare con un certo scetticismo le af- 
fermazioni e le promesse che vengono 
loro indirizzate. 

Paulos descrive un altro caso interes- 
sante di abuso di matematica , che riguar- 
da ancora il mondo della borsa. Un 
agente di cambio invia delle lettere a 
1024 clienti. In metà di esse formula la 
previsione che le United Suspenders au- 
menteranno di valore per parecchi gior- 
ni; nell'altra metà afferma che il prez- 
zo di quelle azioni scenderà. L'agente 
aspetta poi che il prezzo delle azioni 
cambi. Se sale, invia altre 512 lettere ai 
clienti del primo gruppo, facendo notare 
l'esattezza della sua previsione e impe- 
gnandosi in una seconda previsione. In 
256 di queste nuove lettere prevede che 
le azioni continueranno a salire e nelle 
altre 256 che ci sarà un calo delle United 
Suspenders. 11 metodo è chiaro: un grup- 
po sempre più piccolo di clienti rimane 
sempre più impressionato dalle capacità 
di previsione dell'agente. A un certo 
punto questo gruppetto inizierà ad affi- 
dargli il proprio denaro, mentre avrebbe 
fatto meglio a tenerlo in titoli di rispar- 
mio . A volte è molto difficile individuare 
un abuso di matematica deliberato. 

Un abuso di matematica di tipo meno 
insidioso ma più diffuso è quello perpe- 
trato in grafici divulgati in forma pubbli- 
ca o privata. Sono possibili due forme di 
«abuso di grafico»: io le chiamo «rassi- 
curazione per compressione» ed «estor- 
sione per allungamento». Nel primo ca- 
so, la scala verticale viene compressa per 
«addomesticare» gli alti e bassi di una 
variabile. Per esempio, per far apparire 
meno brusco un calo nelle vendite, un'a- 
zienda potrebbe rappresentare i suoi 
profitti annui su un grafico che compri- 
ma di un fattore sette la diminuzione. 
All'azienda basta scegliere una scala da 
a 21 milioni di dollari anche se negli 
ultimi 30 anni i suoi profitti si sono sem- 
pre collocati tra 1 e 4 milioni. Al contra- 
rio, un'azienda le cui vendite siano in 
forte ascesa potrebbe usare la seconda 
forma di abuso per far sembrare i risul- 
tati straordinariamente positivi: allunga 
la scala in modo che la curva verso l'alto 
porti alla convinzione che l'azienda stia 
davvero «decollando» (si veda l'illustra- 
zione a pagina 86). 

Paulos dà un esempio molto convin- 
cente dei pericoli dovuti all'abuso di ma- 
tematica in campo legale. «Un uomo si 
trova ne I centro della città, viene rapina- 
to e afferma che l'aggressore era un ne- 
gro. Quando però la coite che indaga sul 
caso ricostruisce più volte la scena in 
condizioni di luce simili alle originali, la 
vittima individua esattamente la razza 
dell'assalitore solo nell'80 per cento dei 
casi. Qual è la probabilità che il malvi- 
vente fosse davvero negro?» Molti ri- 
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spenderebbero subito: «È ovvio: 0,8» 
Paulos analizza il problema partendo 
da presupposti ragionevoli. Suppone in- 
nanzitutto che la popolazione di quella 
zona sia composta per il lt per cento da 
negri e per il 90 per cento da bianchi , poi 
suppone che le probabilità che membri 
delle due razze rapinino la gente siano 
uguali, e infine che la probabilità che la 
vittima sbagli nell'identificare la razza 
sia uguale nei due sensi, bianco per ne- 
gro e negro per bianco. Date queste con- 
dizioni, Paulos sostiene: «In 100 rapi- 
ne... la vittima identificherà in media 26 
dei rapinatori come negri: l'8tper cento 
di quei 10 che erano davvero negri, ossia 
otto, più il 20 per cento dei 90 che erano 
bianchi, ossia 18, per un totale, appunto, 
di 26. In questo modo, dato che solo otto 
dei 26 identificati come negri erano ne- 
gri, la probabilità che la vittima sia stata 
rapinata da un negro, così come affer- 
ma, è di 8/26, ossia di circa il 31 per cen- 
to!» Una giuria, davanti a questa infor- 
mazione, potrebbe reagire in modo di- 
verso che davanti alla stima originale, 
nonostante il ragionevole dubbio. 

Le lotterie offrono splendidi spunti 
per parlare di probabilità e dei suoi abu- 
si. Quali sono le mie probabilità di vin- 
cere una lotteria? Consideriamo il caso 
del biglietto con sei numeri. I giocatori 
acquistano un biglietto su cui scelgono 
sei numeri compresi tra 1 e 100. Non 
dovrebbero esserci dubbi sul fatto che 
una serie di numeri vale l'altra: 1, 2, 3, 
4, 5, 6 ha una probabilità di essere scelta 
pari a quella di 6, 33, 45, 56, 69, 92. 

La probabilità di vincere segue una 
formula semplicissima: 

numero delle possibilità di vincita 

numero totale degli esiti possibili 



Se acquisto, diciamo, cinque biglietti e 
gioco una successione diversa di numeri 
su ciascuno di essi, il numeratore di que- 
sta frazione diventa cinque. Il denomi- 
natore richiede qualche calcolo: in quan- 
ti modi si possono scegliere sei oggetti da 
un cappello che ne contenga 100? Il pri- 
mo oggetto pescato può essere uno dei 
100 possibili. Il secondo deve essere 
estratto tra i restanti 99. 1 primi due og- 
getti, quindi, sono scelti tra 100 volte 99 
possibilità, ossia 9900. In una lotteria, 
naturalmente, i numeri possono essere 
pescati in un ordine qualsiasi. Dato che 
due numeri possono essere ordinati in 
due modi, il numero di esiti distinti della 
lotteriaè 9900 divisodue, ossia 4950. Ma 
il calcolo è lungi dall'essere terminato. Il 
terzo oggetto deve essere pescato tra i 98 
che rimangono nel cappello. Di nuovo, 
però, un terzo delle successioni risultanti 
sarà ridondante. Il numero di esiti della 
lotteria diventa 4950 moltiplicato per 98 
e poi diviso per tre, ossia 161 700. È evi- 
dente che il denominatore della frazione 
sta crescendo molto in fretta. 

Per calcolare il numero totale di esiti 
possibili della lotteria, devo moltiplicare 
questo numero per 97, poi per 96 e infine 
per 95, e quindi dividere il risultato per 
quattro, poi per cinque e infine per sei. 
La risposta sta a mala pena sulla mia 
calcolatrice: I 192 052 400. Se io com- 
pro un biglietto, il numero di possibilità 
di vincere è uno. La probabilità che ho 
di vincere alla lotteria, quindi, è appros- 
simativamente pari a uno su un miliardo, 
cioè circa 0,000000001! 

La mia probabilità di vincere alla lot- 
teria è circa due volte inferiore a quella 
che una meteorite cada nel chilometro 
quadrato al centro del quale mi trovo io. 
Con questa affermazione cerco di com- 
battere un altro tipo di abuso di mate- 
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matica: l'insensibilità numerica. Perave- 
re un'idea esatta di un numero piccolis- 
simo (o grandissimo), lo si deve confron- 
tare con un altro numero che sia in qual- 
che modo più significativo. 

Riprendiamo il 
meteorite che cada sulla Terra. La su- 
perficie del nostro pianeta ha un'esten- 
sione di circa 510 000 000 di chilometri 
quadrati. Quindi la probabilità che una 
meteorite cada nel mio chilometro qua- 
drato è pari a uno su 510 000 000, vale a 
dire circa 0,000000002. Dato che questa 
probabilità è grosso modo il doppio della 
probabilità di vincere alla lotteria con un 
biglietto, dovrei acquistare due biglietti 
per pareggiare le opportunità. (1 lettori 
avrebbero una probabilità molto mag- 
giore di vincere alla ipotetica lotteria de- 
scritta alla fine di questo articolo.) 

I numeri grandi e piccoli sono fonte di 
grave confusione per molte persone, me 
compreso. Abbiamo a che fare tutti i 
giorni con numeri grandi, ma spesso di- 
mentichiamo il nostro senso delle pro- 
porzioni. Una delle tattichepreferite dai 
gruppi portatori di interessi particolari 
consiste nello sfruttarequesta possibilità 
di commettere un abuso di matematica. 
Consideriamo l'uomo politico che faccia 
la seguente affermazione: «L'anno scor- 
so il partito del mio avversario ha accu- 
mulato durante la sua campagna un de- 
bito di tre milioni di dollari. Io vi chiedo, 
ci si può aspettare da questo partito un 
atteggiamento responsabile sui problemi 
fiscali?» Tre milioni di dollari sembrano 
un bel mucchio di soldi alla maggior par- 
te di noi, soprattutto nell'ipotesi di es- 
serne debitori. A prima vista regge il 
confronto con il debito nazionale degli 



Stati Uniti, che attualmente ammonta a 
circa 3000 miliardi di dollari. 

Ma quanto sono 3000 miliardi? Un 
modo per farsi un'idea di un numero di 
questo genere, soprattutto se si tratta di 
un debito, consiste nel distribuirlo tra 
tutti i cittadini che percepiscono uno sti- 
pendio. Sono circa 100 milioni le perso- 
ne che negli Stati Uniti percepiscono un 
salario. Un debito di 3 milioni di dollari 
distribuito su questa popolazione signi- 
ficherebbe esattamente tre centesimi di 
dollaro a persona. Un debito di 3000 mi- 
liardi, invece, vorrebbe dire 30 000 dol- 
lari dovuti da ogni lavoratore del paese. 
(Proseguendo in questa analisi, per rim- 
borsare 30 000 dollari all'8 per cento di 
interesse bisognerebbe pagare circa 4470 
dollari all'anno per 10 anni.) 

Sono ugualmente preoccupato quan- 
do gruppi che sostengono cause in cui 
credo sollevano allarmi che distorcono la 
realtà. Questo tipo di abuso si potrebbe 
chiamare terrorismo moltiplicatore. Re- 
centemente un gruppo che lotta contro 
l'inquinamento ha previsto che sarebbe 
aumentato di 100 volte il rischio di can- 
cro nei pressi di una zona in cui qualcuno 
aveva scaricato della diossina. A tutta 
prima, la prospettiva sembra terribile. 
Non è meglio andarsene da questa zona? 
La previsione può anche essere corretta , 
ma qual è effettivamente il rischio? As- 
sumendo che la probabilità di contrarre 
un cancro per ingestione di diossina in 
un'area «pulita» sia solo 0,00001, ora sa- 
rebbe pari a 0,001. Cosa significa que- 
sto? La probabilità di morire pe r un can- 
cro contratto per una qualsiasi delle cau- 
se possibili è già 0,2 per la popolazione 
generale. Vale la pena di vendere la casa 



per la differenza tra 0,200 e 0,201? La 
decisione è ovviamente personale, ma 
sarebbe bene che fosse presa sulla base 
di informazioni corrette. 

Un'altra forma di abuso di matemati- 
ca è la «cecità composta». Ci ostiniamo 
a ignorare il fenomeno detto della cre- 
scita composta. Se un numero cresce re- 
golarmente di quantità proporzionali al 
suo valore, i numeri risultanti possono 
diventare grandi molto rapidamente, 
molto più rapidamente di quanto i più 
ritengano. Per esempio, se qualcuno 
mette da parte 1000 dollari guadagnati 
con fatica in un conto speciale che renda, 
diciamo, il 10 per cento all'anno, e se gli 
interessi vengono reinvestiti allo stesso 
tasso, la somma risultante può diventare 
molto grande in un periodo relativamen- 
te breve. Una somma investita a un in- 
teresse del 10 per cento raddoppierà in 
appena sette anni e tre mesi. 

La cecità composta vale non solo per 
la crescita ma anche per la riduzione. Il 
denaro diminuisce di valore a causa del- 
l'inflazione. Se il tasso annuo di inflazio- 
ne si aggira, diciamo, sul 5 per cento, il 
denaro perde il suo potere d'acquisto (il 
criterio fondamentale per definire il va- 
lore) a un tasso composto. Ogni anno il 
denaro di una persona vale il 5 per cento 
in meno di quanto valeva Panno prima. 
Quanto ci vuole perché il denaro perda 
metà del suo valore? Nel caso di un'in- 
flazione del 5 percento, ci vogliono solo 
20 anni. 

Capita spesso di vedere pubblicità di 
banche che sfruttano la cecità composta: 
«Se aveste investito da noi solo 10 000 
dollari nel 1970, ora ne avreste 42 000!» 
Vero, ma non così straordinario come 



sembra a prima vista. A un tasso di in- 
flazione annuo del 5 per cento, i 10 000 
dollari investiti nel 1970 avrebbero ora 
lo stesso valore reale di 20 0t0 dollari. 
Quindi, in termini reali, il denaro non è 
quadruplicato ma solo raddoppiato. 

Basta una modesta capacità di cavar- 
sela con la probabilità, i grandi numeri e 
altri concetti di matematica elementare 
per compiere grandi passi verso una per- 
sonale eliminazione dell'abuso di mate- 
matica. Ci vuole però anche la volontà 
di applicare queste nozioni per lottare 
contro le armi del pensiero ambiguo. 

Ho promesso in precedenza di presen- 
tare una lotteria ipotetica. L'estrazione 
avviene all'atto stesso dell'acquisto del 
biglietto. A un'estremità di esso è stam- 
pato un numero, per esempio 372981. 
Acquistando il biglietto si ha l'opportu- 
nità di grattar via lo strato argentato che 
copre l'altra estremità del biglietto stes- 
so. Viene fuori così un altro numero, 
diciamo 448372. Che sfortuna! Natural- 
mente, il numero avrebbe potuto essere 
372981, e in quel caso il premio sarebbe 
stato di 1 milione di dollari esentasse! 

Una lotteria di questo genere potreb- 
be essere organizzata facilmente e, per 
quanto ne so, forse esiste già. Su un'e- 
stremità del biglietto è stampato un nu- 
mero appartenente a una serie consecu- 
tiva, come 244718, 244719, 244720. Sul- 
l'altra estremità è stampato un altro nu- 
mero di sei cifre, scelto a caso (tra quei 
numeri 
cedenza). Il secondo numero, poi, viene 

. ..coperto di vernice, 
mio esempio di u^ esta procedura comporta qualche 

rischio sia per il pubblico sia per gli or- 
ganizzatori della lotteria. Per esempio, 
potrebbe accadere che non vinca nessu- 
no anche se tutti i biglietti sono stati ven- 
duti. Qual è la probabilità di questo esi- 
to? (È abbastanza sorprendente che esso 
non abbia quasi nessuna relazione con la 
dimensione della lotteria. Se anche la 
lotteria fosse ristretta a numeri di una 
sola cifra e a soli 10 biglietti, la probabi- 
lità che nessuno vinca non sarebbe affat- 
to diversa!) 

Il rischio per gli organizzatori della 
lotteria, d'altra parte, è che tutti possa- 
no vincere: davvero un bel problema! 
Quanti vincitori ci si deve aspettare, in 
media? La formula può essere indicata 
nel modo seguente: 

(0 x Po) + (1 x P,) + (2 x P 2 ) + ... 

Che cosa significa? Po è la probabilità 
che nessuno vinca, Pi è la probabilità 
che vinca una persona sola, Pi è la pro- 
babilità che vincano in due, e così via. Se 
queste probabilità vengono moltiplicate , 
rispettivamente, per i numeri 0, 1, 2 ... 
e i prodotti vengono tutti sommati, il ri- 
sultato dà il numero atteso di vincitori. 
Chi crederebbe che il numero atteso di 
vincitori sia esattamente lo stesso che se 
si estraesse il numero vincente da un cap- 
pello, vale a dire 1? Le risposte ai due 
rompicapo saranno pubblicate tra due 



mesi, un tempo che dovrebbe essere più 
che sufficiente per i lettori. 

Leggerò inoltre con interesse eventua- 
li esempi di abuso di matematica incon- 
trati dai nostri lettori. I migliori verran- 
no anche pubblicati. 

Tn tutto il mondo ci sono calcolatori in- 
*- vasi dalle tur-miti, forme vìventi ci- 
bernetiche presentate in (Ricreazioni al 
calcolatore lo scorso novembre. Nata in 
una griglia infinita di quadrati neri, cia- 
scuna tur-mite si muove colorando alcu- 
ni quadrati secondo la sua tabella di tran- 
sizione di stato. Ciascuna tur-mite è in 
realtà una macchina di Turing bidimen- 
sionale, e i colori lasciati sui quadrati 
della griglia vanno considerati come i 
simboli che alle macchine di Turing si 
chiede di leggere e scrivere. Anche la più 
semplice macchina a un solo stato può 
produrre configurazioni eleganti e com- 
plesse, come dimostrava Greg Turk, il 
protagonista umano di quell'articolo. 

Thomas Chrapkiewicz di Dearborn 
(Michigan) ha fatto notare che è molto 
più interessante osservare i movimenti 
delle tur-miti che non le figure finali. 
Chrapkiewicz ha scritto un breve pro- 
gramma per la tur-mite più semplice, 
quella che produce un ammasso di qua- 
drati colorati apparentemente casuale e 
poi punta lungo una linea dall'aspetto 
regolare. Il comportamento della tur- 
-mite ha suscitato in Chrapkiewicz la cu- 
riosità di sapere che cosa avrebbe fatto 
la creatura nel caso avesse incontrato 
una linea già presente sulla griglia. Una 
tur-mite ama seguire le linee e a volte, 
muovendosi, le sposta. Questo fatto ha 
suggerito l'idea di mettere della «neve» 
sulla griglia: quadrati non neri disposti a 
caso con cui una tur-mite possa interagi- 
re. In questo modo è praticamente ga- 
rantito che essa non cada mai in un ciclo 
senza fine di movimenti ripetitivi. 

Tony Durham, un inglese molto noto 
come scrittore di scienza, ha program- 
mato alcune delle tur-miti di Turk, in 
particolare quella che produce una sin- 
golare struttura simmetrica a forma di 
scatola. Mi chiedevo se possa emergere 
una simmetria bilaterale in una tur-mite 
la cui tabella di comportamento abbia 
solo una simmetria ciclica. Durham ha 
scoperto una versione rovesciata di que- 
sta tur-mite che annulla tutto ciò che fa 
la sua collega non rovesciata. 

Da Hong Kong, Léonard Pratt mi 
scrive per illustrarmi il suo programma 
per tur-miti, che accetta qualsiasi tabella 
a due stati specificata dall'utente. Con 
questo programma, Pratt è riuscito a se- 
guire un gran numero di variazioni sul 
tema dei due stati. Spesso basta cambia- 
re un solo elemento della tabella per ot- 
tenere una creatura del tutto diversa. 

O. A. Olsen di Trondheim (Norvegia) 
ha messo in moto due tur-miti sulla stes- 
sa griglia per osservare i loro andirivieni 
in una nube casuale di pixel colorati. A 
un certo punto, una delle due tur-miti 
parte verso l'infinito tracciando, mentre 



procede, un canale filigranato. L'altra 
tur-mite scopre il canale e «si avvia lun- 
go quel percorso per rimproverare alla 
compagna la sua cattiva condotta». 

Per terminare, devo ricordare le belle 
immagini che mi ha inviato Homer C. 
Waits di Columbia (Virginia). Provando 
alcune varianti della tur-mite a quattro 
colori , Waits ne ha scoperta una che pro- 
duce un grumo allungato da cui di tanto 
in tanto si dipartono «braccia a spirale» 
finite. Ma la tur-mite torna sempre al 
grumo per dargli un aspetto sempre più 
complesso, allungato e casuale prima di 
protendere un altro braccio. Con le tur- 
-miti, il divertimento sta per nove decimi 
nello stare a guardarle. 
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Nella collana 

«Letture da LE SCIENZE» 
sono ancora disponibili a prezzi 
eccezionali i seguenti volumi: 



GLI ALBORI DELLA VITA 

a cura di Alessandro Minelli 
L 14.500 (abbonati L. 13.000) 



GENETICA 

a cura di Gianpiero Sironi 
L 10.500 (abbonati L. 9.4 



.450) 



LA NEUROBIOLOGIA 

a cura di Aido Fasolo 

L. 13.200 (abbonati L. 11.900) 

L'ANTICO MEDITERRANEO 

a cura di Piers Fenoli 

L 12.900 (abbonati L. 11.600) 

LE ORIGINI DELLA 
CIVILTÀ EUROPEA 

a cura di Francesco Fedele 
L 9.700 (abbonati L 8.750) 

I PIANETI DELLA STELLA SOLE 

a cura di Marcello Fulchignoni 
L 13.000 (abbonati L. 11.700) 



I volumi sono distnbuiti nelle librerie da 
La Nuova Italia Editrice. Si possono 
anche richiedere direttamente all'editore 
utilizzando l'apposita cartolina inserita 
nella rivista. 
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